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Esta dissertação está inserida num projeto de cooperação entre o Cis-Madeira e o 
PIEP denominado Valornature, em que é visada a conjunção e substituição de 
madeiras por compósitos de fibra de carbono, como resposta à escassez de recursos 
naturais. 
Nesta dissertação desenvolveu-se um componente estrutural interior de uma guitarra 
em material compósito de fibra de carbono para substituição da peça atualmente 
usada e que é produzida pela Sabrafen, empresa com protocolo com o Cis-Madeira.  
Primeiramente, a empresa pretendia a substituição do truss rod das suas guitarras por 
uma solução mais leve e estável. Procedeu-se, então, ao estudo do componente a 
substituir, bem como a conceptualização e projeto de novos componentes. Contudo 
as soluções apresentadas, contemplando a utilização de laminados e tecnologias 
existentes no PIEP, foram consideradas desenquadradas dos objetivos da empresa, 
que preferiu, então, a substituição de um componente estrutural interior das suas 
guitarras archtop. Todo um novo processo de conceção foi realizado para desenvolver 
este novo componente, tendo em conta as intenções da empresa em reduzir o peso 
e melhorar a integridade do reforço, mantendo a rigidez equivalente ao componente 
em madeira atualmente usado e o fator premium dos seus instrumentos. Projetou-se, 
assim, um novo componente em resina epóxida reforçada com fibras de carbono a 
ser produzido por “infusão a vácuo” numa peça única. Depois de validado o design 
final, efetuou-se inicialmente o dimensionamento mecânico do laminado de modo a 
garantir uma rigidez semelhante à do componente atualmente utilizado 
procedendo-se, de seguida, à sua simulação estrutural de forma a assegurar que ele 
suportaria a carga nele exercida pelas cordas. 
Confirmada a funcionalidade do componente, foi então projetado e construído um 
molde usado para a produção de dois componentes por infusão a vácuo, nas 
condições previamente definidas. A peça estrutural final foi depois validada através 
dum ensaio idealizado no PIEP com recurso a uma máquina de ensaios de tração. 
Finalmente, realizou-se uma análise de custos por forma a comparar o produto 
convencional com o desenvolvido.  
Conclui-se que a peça desenvolvida pode substituir com sucesso o componente 
usado, reduzindo o seu peso e melhorando a sua função reforçadora, mantendo uma 




This dissertation is part of a cooperation project between Cis-Madeira and PIEP called 
ValorNature, which aims at the conjunction and replacement of wood by carbon fiber 
composites as a response to the scarcity of natural resources. 
In this dissertation a product was developed in carbon fiber composite laminates, to 
replace a structural component inside a guitar, produced by a third company, with 
protocol with Cis-Madeira, Sabrafen.  
Primarily the company intended the replacement of the truss rod of its guitars, by a 
lighter and more stable solution. The study of the component to be replaced was then 
carried out, as well as the conceptualization and design of new components. However, 
the solutions presented, according to the use of laminates and technology present in 
PIEP, were rejected by the company, which then preferred the replacement of an 
interior structural component of its archtop guitars. This whole process was done 
again, but applied to the new component, taking into account the company's intentions 
to reduce weight and improve reinforcement integrity, maintaining the rigidity 
equivalent to the wood component used and the premium factor of its instruments. A 
single piece carbon fiber composite and epoxy resin component was designed, to be 
produced through the vacuum infusion process. After the final design was validated, 
the theoretical dimensioning of the laminate thickness was made using a comparison 
to the stiffness of the component used, carrying out a structural simulation in order to 
confirm that the component would be able to withstand the load exerted on it by the 
strings. 
After the component's functionality was confirmed, a mold was designed and 
manufactured. In the mold two components were manufactured by vacuum infusion 
using the same conditions and procedures. The component was physically validated 
using a test idealized in PIEP using a traction equipment. Finally, a cost analysis of the 
raw materials was made in order to compare the conventional product with the 
developed one.  
After all these processes it was allowed to conclude that the substitution of the 
component used by a composite component was done successfully and meets the 
starting conditions of weight reduction, improving the integrity of the reinforcement 
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Devido à deflorestação massiva, foram impostas restrições ao abate de árvores e ao 
acesso a madeiras de alta qualidade utilizadas no fabrico de guitarras, levando 
também consequentemente ao aumento do seu preço. A utilização de compósitos de 
fibra de carbono tem surgido como uma alternativa cada vez mais viável e acreditada. 
Nesta dissertação pretende-se estudar e verificar a viabilidade da substituição de um 
componente interior de uma guitarra por um fabricado em resina epóxida reforçada 
com fibras de carbono. 
O novo produto, que tem como objetivo principal a redução de peso, foi desenvolvido 
para ser utilizado nas guitarras da Sabrafen empregando as tecnologias, 
equipamentos e softwares de ensaio existentes nas instalações do Pólo de Inovação 
em Engenharia de Polímeros (PIEP). 
No trabalho, começou por se rever o estado atual do conhecimento e dos conceitos 
tecnológicos atualmente predominantes no mundo das guitarras e compósitos. 
Inicialmente, era intenção da empresa substituir o truss rod das suas guitarras, mas 
acabou por optar por substituir um componente de reforço interno das suas guitarras 
do tipo archtop. 
Além do design, conceção e cálculo dimensional efetuou-se uma simulação estrutural 
do componente por forma a assegurar que ele conseguiria desempenhar 
adequadamente a sua função. Posteriormente, foi projetado e construído um molde 
que permitiu produzir o produto por infusão a vácuo. Após fabrico, determinou-se o 
custo das matérias–primas usadas na produção do componente que também foi 
validado experimentalmente através de um teste mecânico especialmente 
desenvolvido para simular a sua aplicação real. 
1.1 Objetivos  
A presente dissertação tem como objetivo o desenvolvimento e fabricação de produtos 
estruturais em material compósito a serem produzidos por infusão a vácuo e que 
possam substituir com vantagem componentes de guitarras atualmente fabricados 
noutros materiais mais convencionais. Este método de fabrico tem como base o 
escoamento de uma matriz líquida ao longo de um reforço fibroso de modo a garantir 
a sua impregnação. 
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A ideia enquadrou-se no âmbito do projeto Valornature, que é um projeto de 
cooperação existente entre o PIEP e o CIS-Madeira, que se propõe a criar um centro 
de excelência em materiais sustentáveis avançados que possibilite o aproveitamento 
de recursos naturais no norte de Portugal e da Galiza, realizado ao abrigo do 
Programa Operacional, EP-INERREG V A Espanha Portugal (POCTEP). 
Este produto é desenvolvido com a intenção de ser utilizado pela empresa de 
construção de guitarras de luthier, Sabrafen, obedecendo às cotas fornecidas. 
A Sabrafen pretende a substituição de um componente atualmente usado no interior 
das suas guitarras por um outro fabricado em resina epóxida reforçada com fibras de 
carbono. O objetivo seria o de colmatar alguns problemas relacionados com as 
matérias-primas usadas no produto atual, tais como, reduzir o seu peso e eliminar 
questões derivadas da escassez e restrições ao acesso e utilização de algumas 
madeiras como materiais de reforço. A Empresa pretendia ainda que se mantivesse 
a classificação e características premium dos seus instrumentos.  
Assim, os principais objetivos deste trabalho eram: 
• Efetuar o projeto e a conceptualização do novo produto em material 
compósito; 
• Efetuar o seu dimensionamento teórico; 
• Simular o seu comportamento estrutural usando o software comercial 
(ABAQUS); 
• Projetar e fabricar o molde a usar no seu fabrico através do software 
(PowerMILL); 
• Fabricar o produto pretendido por Infusão a vácuo e analisar os resultados 
obtidos; 
• Validar experimentalmente um protótipo final; 
• Determinar o custo das matérias primas usadas no seu fabrico; 
 
1.2 PIEP  
O PIEP - Pólo de Inovação em Engenharia de Polímeros (PIEP) é uma associação privada 
sem fins lucrativos, de matriz marcadamente tecnológica e científica. O PIEP pretende dar 
resposta, em tempo oportuno, às necessidades de I&DT das empresas do sector, 
desenvolvendo novos materiais e apoiando a criação de produtos inovadores, tecnologias 
de processamento e ferramentas produtivas, potenciando a criação e a transferência de 
know-how resultante da atividade estruturada de I&DT. Não menos relevante, o PIEP 
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assume um contributo significativo na vertente da formação, apoiando o desenvolvimento 
de recursos humanos com competências práticas nos processos de inovação industrial 
no domínio da engenharia de polímeros. 
Desde a sua génese vocacionado para "Converter Ideias em Produtos", as inúmeras 
soluções constituintes do portfólio de I&DT do PIEP são o resultado do trabalho 
desenvolvido pelo polo em estreita articulação com os atores industriais, desempenhando 
um papel fundamental na materialização de ideias através das suas práticas estruturadas 
de I&DT e nas competências multidisciplinares existentes. A atividade do Pólo tem-se 
desenvolvido em inúmeros vetores da engenharia de polímeros, orientados aos mais 
diversos sectores, nomeadamente a aeronáutica e defesa; o ambiente, a energia, o 
automóvel, a construção civil, a embalagem, equipamentos elétricos e eletrónicos, a 
saúde e dispositivos médicos, entre outros.  
A oferta tecnológica do PIEP está focalizada sobre o conjunto de atividades necessárias 
para suportar, total ou parcialmente, processos de desenvolvimento de produtos em 
plástico - desde o desenvolvimento da matéria-prima, passando pela engenharia, 
processos de fabrico e teste funcional do produto final. Assim, o conjunto de meios físicos, 
equipamentos e recursos humanos reunidos pelo PIEP, asseguram a esta associação 
competências nos domínios da Caracterização de Materiais, Desenvolvimento de 
materiais, Engenharia de Produto e Tecnologias de Processamento, culminada numa 
oferta tecnológica efetiva, em vários domínios. De destacar a caracterização de materiais 
(mecânica, térmica, estrutural, reológica, ambiental, quimico-fisica e ótica de matérias-
primas e de produtos em plástico); a caracterização morfológica e micro estrutural de 
sistemas poliméricos; o desenvolvimento de materiais (desenvolvimento da composição, 
formulações, biopolímeros, nano materiais e novas funcionalidades, compósitos de matriz 
polimérica reforçados com fibras, adesivos poliméricos), a engenharia de produto (cálculo 
computacional avançado, modelação e otimização comportamental, modelação e 
otimização de processos e conceptualização de ferramentas produtivas), as tecnologias 
de processamento (extrusão, moldação por injeção, tecnologias de produção de 






A Sabrafen é uma empresa espanhola de serviços de luthier que está localizada na 
N-525 em Cruces, no conhecido concelho de Allariz na província de Ourense. A 
empresa iniciou a sua atividade em 1991. 
A empresa foi criada e é gerida pelo artesão, luthier, Carlos Sabrafen que conta com 
39 anos de experiência na construção de instrumentos de cordas. 
Um luthier é nome generalizado que se dá a um artesão que constrói instrumentos de 
cordas, nome este que provem do francês luth (alaúde), podendo também ser 
designado por violeiro. 
A empresa oferece vários tipos de serviços desde: 
- Reparação de instrumentos, onde também se inclui a sua manutenção. 
- Fabrico de instrumentos musicais. A empresa fabrica vários tipos de instrumentos 
de cordas, entre eles baixos e guitarras elétricas, instrumentos maciços ou 
semiacústicos, bem como, guitarras e baixos acústicos eletrificados. Os vários 
modelos já estandardizados que a empresa fabrica podem ser customizados ao 
cliente. 
- Projeto de instrumentos. A empresa tem capacidade para oferecer ao cliente o 
projeto de um novo instrumento a partir do ponto zero ou modelos completamente 
diferentes dos que atualmente fabrica de acordo com as necessidades e/ou requisitos 
do cliente. 
A Sabrafen é uma empresa artesã, onde cada instrumento é singular e contruído com 
as madeiras mais exóticas e materiais mais luxuosos. O cliente de um luthier pretende 
um instrumento único com a melhor construção e uma estética mais pormenorizada, 
sendo o preço um fator secundário neste ramo de negócio por os instrumentos de 





1.4 Estrutura da tese  
A presente dissertação divide-se em 10 capítulos. 
O corrente capítulo (Capítulo 1) inclui uma introdução, a definição dos objetivos do 
trabalho, uma apresentação das entidades onde se realizou a tese e da empresa-
cliente e, finalmente, uma descrição sucinta da estrutura da tese. 
No capítulo 2, descreve-se o atual estado de arte relativo aos diferentes materiais, 
produtos e tecnologias aplicáveis nesta dissertação e inicia-se com uma breve história 
da guitarra, que permite obter um melhor conhecimento sobre a sua evolução e 
características. 
O capítulo 3 inclui todo o processo criativo de conceção e projeto, explorando as 
condições de partida para o desenvolvimento e onde se apresenta o dimensionamento 
teórico do componente a produzir.  
Seguidamente, no capítulo 4, descreve-se o processo e o procedimento de simulação 
estrutural de cargas no componente bem como os respetivos resultados. 
No capítulo 5, inclui todas as etapas do desenvolvimento e construção do molde a 
utilizar no fabrico do produto. 
No capítulo 6, descreve-se o fabrico do componente, desde a preparação e produção 
por infusão até ao seu acabamento. 
O capítulo 7 inclui a validação do componente, o desenvolvimento e conceção do teste 
para ela usado e a apresentação e análise dos resultados obtidos. 
No capítulo 8, avalia-se os custos das matérias primas utilizadas na construção do 
produto faz-se a sua análise comparativa com o componente que se pretende 
substituir. 
Finalmente, no capítulo 9 apresentam-se as principais conclusões finais deste 
































2. ESTADO DE ARTE  
2.1 História da Guitarra 
Não é possível precisar a origem dos instrumentos de corda mas, segundo 
antropologistas, os instrumentos de corda deverão ter surgido pouco tempo depois do 
homem primitivo ter criado a sua primeira máquina: o arco de flecha. Embora os 
instrumentos de corda tenham tomado formas diversas em diferentes culturas ao 
longo da história, a guitarra é um instrumento relativamente recente. [8] 
As versões mais primitivas da guitarra apareceram no período Barroco, entre 1600 e 
1750, com o famoso artesão Antonio Stradivari, que para além de violinos também é 
conhecido por ter feito guitarras. As guitarras do período barroco eram diferentes das 
atuais, apresentando 10 cordas agrupadas por 5 pares sendo cada par tocado 
simultaneamente. 
Foi nos inícios do século XIX que a guitarra acústica começou a apresentar sua forma 
moderna de 6 cordas singulares que podem ser afinadas. Em 1800, a popularidade 
da guitarra estava concentrada em Itália e Espanha, onde era levada a sério como 
instrumento musical. Foi graças ao aparecimento de grupos de guitarristas dotados 
que também compunham música com o instrumento, donde se destaca Fernando Sor 
(1778-1839), que a guitarra foi introduzida às massas e se viu difundir por toda a 
europa como um instrumento musical importante. [8] 
Entre os vários construtores de guitarras que apareceram na europa em meados do 
século XIX, destaca-se António Torres (1817-1892) a quem é dado o crédito de ser o 
pai da guitarra clássica moderna. Os seus instrumentos incorporavam melhorias 
incrementais em relação aos dos seus predecessores e incluíam também 
características de design que foram sendo adotadas por outros construtores. [8] 
Quando Torres apresentou a sua guitarra publicamente, vários compositores 
importantes passaram a utilizá-la. Simultaneamente, guitarristas virtuosos passaram 
a atuar publicamente com ela, levando a música e a qualidade do instrumento a uma 
grande audiência. [8] 
O passo final em legitimar a guitarra como um instrumento clássico parece ter 
acontecido quando Andres Segovia (1893-1987) começou a sua carreira profissional. 
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Ele mais que ninguém, no início do século XX, demonstrou a qualidade da guitarra à 
opinião pública e estabeleceu-a como instrumento musical muito relevante. [8] 
Enquanto na Europa a guitarra foi continuamente desenvolvida e adotada por um 
conjunto de músicos importantes, nos Estados Unidos a sua popularidade também 
aumentava, sobretudo num inesperado grupo do espectro social. Sendo a escravatura 
ainda praticada até meados do século XIX, os escravos que tinham levado de África 
a sua cultura e instrumentos tradicionais à medida que forma assimilando a cultura 
Americana foram também adotando a guitarra acústica como instrumento musical de 
base. 
Em 1838, é nos Estados Unidos que Christian F. Martin estabelece o seu negócio de 
construção de guitarras que se tornariam a base da guitarra acústica moderna de 
cordas de aço. [8] 
Os escravos libertados depois da guerra civil Americana adotaram as guitarras com o 
design de Martin para criarem estilos musicais, como o “blues” e o “gospel”, que se 
tornariam ícones mundiais da música. [8] 
No início do século XX e partir do Sul dos Estados Unidos, grupos musicais afro-
americanos tornaram-se mestres da guitarra acústica. Músicos como Robert Johnson, 
Huddie Ledbetter entre outros, divulgaram os “blues” e outros estilos precursores do 
rock a uma vasta audiência de fãs [8]. Na mesma altura, já também se tinham 
estabelecido e começado a produzir instrumentos algumas das maiores empresas 
americanas de construção de guitarras [8]. 
Antes de 1920, todas as guitarras eram acústicas e não havia nenhuma maneira 
prática de amplificar o seu som. Uma das primeiras tentativas para solucionar este 
problema, foi desenvolvida pela Rickembacker nos anos 1930 que criou uma guitarra 
de colo em aço apelidada de “frying pan” que, no entanto, apresentava severos 
problemas de feedback. O feedback resulta das características intrínsecas da guitarra 
acústica, que é propositadamente flexível para que o som se desenvolva e aumente 
o seu volume. Um volume alto faz com que o corpo da guitarra vibre, vibração essa 
que detetada pelos captadores é enviada para o amplificador que, por sua vez, a 
remete para as colunas fazendo com que o corpo vibre a uma amplitude ainda mais 
alta, o que acaba por ser repetido em loop. O resultado é o “guincho” familiar de 
feedback acústico [8]. 
Outra tentativa de amplificar efetivamente a guitarra foi feita por Les Paul, um 
conhecido músico e inventor americano. Como se pode ver na Figura 1, a tentativa 
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consistiu em serrar ao meio uma guitarra acústica de jazz, juntar as duas partes numa 
viga de madeira onde montou o resto dos componentes. O resultado foi a criação 
duma guitarra sem feedback e que conseguia manter o som por mais tempo que a 
guitarra acústica anterior e que se considera, na prática, como uma das primeiras 
guitarras elétricas [8]. 
 
Figura 1- Les Paul "the LOG" [9] 
É importante frisar que os captadores magnéticos usados nas primeiras guitarras 
elétricas só funcionavam com cordas de aço. [8] 
O próximo grande avanço foi o desenvolvimento da guitarra de corpo sólido. Em 1948, 
Leo Fender, apresentou a primeira guitarra de corpo sólido com sucesso comercial, 
mais tarde designada Fender Telecaster [8]. Esta guitarra resolveu o problema do 
feedback ao substituir o corpo flexível da guitarra acústica por um bloco rígido de 
madeira que fazia com que a produção de som dependesse quase exclusivamente 
dos captadores e do amplificador. 
Como o corpo da guitarra elétrica tem apenas uma função acústica secundária, a 
descoberta anterior fez com que estas pudessem começar a ser fabricadas com 
outras formas e noutros materiais adequados. Emergiu assim a ideia da guitarra 
elétrica como uma obra de arte, constituindo-se o seu corpo mais como uma paleta 
integrante dum instrumento musical [8]. 
Ao longo dos tempos a guitarra tem evoluído como instrumento musical, 
apresentando-se presentemente no mercado tanto da maneira mais tradicional, como 
sendo um objeto adaptado aos tempos de hoje e capaz de adotar todos avanços 
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tecnológicos característicos desta era, através da incorporação de pré-amplificadores, 
processadores de efeitos e de tecnologias de auto afinação. 
 
2.2 Anatomia da Guitarra 
Para se saber o que é uma guitarra é preciso reconhecer individualmente os seus 
componentes e respetivas funções. Em seguida apresentam-se os componentes das 
guitarras acústica e elétrica.  
A assimilação destes conceitos e conhecimentos é importante para que se possa 
perceber como foram desenvolvidos novos componentes nesta dissertação, entender 
a importância das suas funções e que requisitos de desempenho estrutural devem 
assegurar na guitarra. 
2.2.1 Guitarra Acústica 
 




A primeira secção da guitarra é chamada de cabeça ou mão, onde se encontram as 
cravelhas. As cravelhas possibilitam afinar a guitarra apertando ou desapertando as 
cordas [10], [11].  
A parte mais estreita da guitarra é chamada de braço. No braço, a pestana é o 
componente que separa as cordas pela largura da escala e a parte da frente do braço, 
chamada de escala, é dividida por tiras metálicas ao longo do seu comprimento, 
chamadas de trastes, que possibilitam tocar sempre a mesma nota em cada 
espaçamento entre si. A parte inferior e mais larga da guitarra é chamada de corpo e 
é nele que se encontra uma abertura, a boca, que permite à guitarra fazer caixa de 
som, ou seja, amplificar o som da vibração das cordas. Na parte inferior do corpo, a 
ponte e o rastilho seguram e distribuem as cordas [10] [11]. 
2.2.2 Guitarra Elétrica 
 
Figura 3 - Comparação esquemática de componentes de uma guitarra acústica e de uma guitarra 
elétrica. [10] 
 
Apesar de partilhar muitos dos componentes com a guitarra acústica, a guitarra 
elétrica tem alguns componentes singulares, como por exemplo: [10][11] 




-Seletor de captadores 
-Entrada de cabo jack 
Os captadores, ou pickups, capturam a vibração das cordas e convertem o seu som 
através de amplificadores. Os potenciómetros controlam o volume e o tom. O seletor 
de captadores, como o nome indica, permite selecionar os captadores determinando 
o som da guitarra. É na entrada de cabo jack que se liga o cabo a que é conectado o 
amplificador, que possibilita a amplificação e posterior transmissão do som para as 
colunas por onde se faz a sua saída. 
2.2.3 Componentes Internos 
Os componentes interiores normalmente encontrados nas guitarras são apresentados 
na Figura 4, sendo as suas principais funções descritas abaixo. 
 
 
Figura 4 - Componentes internos normalmente encontrados nas guitarras [12] 
 
Travessas e vigas de reforço interno - As travessas e vigas de reforço interno 
providenciam integridade estrutural ao corpo da guitarra. Como a carga aplicada nas 
cordas não consegue muitas vezes ser suportada apenas pelo tampo, as vigas de 
reforço interno desempenham um importante papel nesse trabalho e também ajudam 
a interligar melhor as diferentes partes do instrumento, o que permite aumentar a 
transferência de vibrações no instrumento [12]. 
Truss Rod - É o elemento responsável por manter o braço da guitarra direito. A maior 
parte dos truss rods são ajustáveis e constituídos por dois componentes que podem 




Tróculo ou “Neck Pocket” - É um componente de madeira que proporciona o 
encaixe do braço ao corpo da guitarra. É colado firmemente às laterais, ao tampo e 
ao fundo da guitarra de maneira a proporcionar uma adequada transferência de 




2.3 A Guitarra Archtop  
As guitarras archtop são um grupo de guitarras que fazem parte da família das 
guitarras semiacústicas. As guitarras semiacústicas ocupam um espaço intermédio 
entre as guitarras elétricas de corpo sólido e as acústicas de caixa. A ideia básica é 
ser uma guitarra que parece e toca praticamente como uma guitarra elétrica, retendo 
algumas qualidades da acústica ao nível de som [8]. 
As guitarras archtop são únicas porque o seu tampo e fundo não são lisos, mas sim 
convexos como os dos violinos. Sendo popularmente associadas ao jazz, também são 
usadas nos blues e rock. Constituem-se, portanto, como um instrumento intermédio 
entre a família dos violinos e das guitarras convencionais de topos lisos [8].  
Tradicionalmente, o tampo e o fundo da guitarra são esculpidos de placas sólidas de 
madeira, utilizando-se equipamentos computorizados de maquinagem na construção 
das guitarras archtop pelas grandes empresas que as produzem [8].  
Existem guitarras deste tipo que têm o corpo completamente oco e outras não. Por 
exemplo, a Gibson ES-335 (ver Figura 5), tornada famosa por grandes lendas da 
música, como B.B. King, Chuck Berry entre outros, apresenta um pesado bloco de 
madeira (ver Figura 6) no centro do corpo da guitarra e que ocupa toda a sua 
profundidade de modo a conectar o topo ao fundo da guitarra, bem como, o braço à 
ponte. Trata-se dum desenvolvimento do conceito previamente descrito que foi 
sugerido por Les Paul na guitarra Les Paul “the LOG”. O bloco permite diminuir o 
feedback da guitarra quando ela é tocada a um volume muito alto e aumentar a 
retenção de vibrações por mais tempo, tornando o instrumento mais atrativo para 
músicos de rock. Este tipo de instrumento, no fundo, não é feito para ser tocado sem 




Figura 5- Guitarra Gibson ES-335.[13] 
 
 
Figura 6 - Laterais e bloco interior de uma Guitarra Gibson ES-335 modelo de 1959 [14] 
2.4 Compósitos 
Os materiais compósitos, nomeadamente os de matriz polimérica, têm vindo a ganhar 
terreno, ocupando um lugar destacado entre os materiais de engenharia, devido às 
várias vantagens em relação aos materiais tradicionais, nomeadamente a facilidade 
de processamento, elevada rigidez, resistência mecânica e o baixo peso específico 
que têm associado. Um material compósito consiste na combinação de dois ou mais 
materiais à escala macroscópica para dar origem a um terceiro material com 
propriedades diferentes dos materiais que o originaram. Na prática, a maior parte dos 
compósitos são constituídos por um material contínuo, a matriz, que preenche os 
espaços vazios entre uma fase dispersa dum outro material, o reforço, que confere 
maior resistência e rigidez à matriz. Os mais clássicos e vulgares são os compósitos 
reforçados com fibras, que são constituídos por uma fase dispersa fibrosa no seio 
duma matriz. Uma das principais razões para as excelentes propriedades dos 
compósitos resulta do facto das fibras promoverem propriedades mecânicas muito 
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superiores à dos materiais idênticos na sua forma maciça, podendo ser alcançadas 
propriedades como elevada resistência, rigidez, resistência à corrosão, resistência ao 
desgaste, baixo peso, resistência à fadiga, isolamento térmico e condutividade 
térmica. [1] 
Os materiais compósitos vão assim combinar as propriedades da resina com as 
propriedades das fibras.  
A configuração da fibra e o seu tratamento da superfície, sizing, de acordo com as 
características de interface requeridas, também determinam as propriedades e a 
durabilidade do seu material compósito. [2] 
No geral as propriedades do material compósito reforçado com fibra são determinadas 
por [2]: 
i) propriedades da fibra 
ii) propriedades da resina 
iii) rácio quantitativo fibra/resina no compósito (fração volúmica ou mássica de fibras) 
iv) geometria e orientação das fibras no material compósito. 
2.4.1 Matriz 
A matriz tem como principais funções proteger o reforço do ambiente externo evitando 
que este entre em contacto com meios corrosivos, manter o reforço no seu lugar, 
transferir cargas para o reforço e em determinados casos ter de suportar cargas 
aplicadas transversalmente à direção das fibras [3].  
Quando se seleciona uma determinada matriz para uma aplicação específica, deve-
se ter em conta vários parâmetros de serviço, tais como: temperatura, humidade, 
corrosão química, radiação violeta e outros efeitos ambientais [3].  
O método de processamento também deve ser levado em consideração, pois 
influencia o aparecimento de falhas e fissuras estruturais e microestruturais, de 
tensões residuais e da qualidade da interface matriz-fibra [3].  
As matrizes normalmente utilizadas nos materiais compósitos reforçados com fibras 
são polímeros. Todos os polímeros exibem longas cadeias moleculares constituídas 
por várias unidades repetitivas simples e podem ser do tipo termoplástico ou 
termoendurecível [2].  
Enquanto os termoplásticos fundem com o aumento da temperatura, os 
termoendurecíveis, endurecem (curam) com esse aumento. 
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As matrizes termoendurecíveis mais utilizadas são as resinas de poliéster insaturado, 
epóxidas e viniléster. São formadas por uma reação química in situ, onde a resina e 
endurecedor, no caso das resinas epóxidas, ou a resina e o catalisador, no caso das 
resinas de poliéster, são misturados submetendo-se assim a uma reação química 
irreversível (designada cura) dando origem um produto rígido e infusível.  
A família das resinas epóxidas representa algumas das matrizes com maior 
desempenho usadas atualmente. Geralmente as resinas epóxidas superam a maior 
parte de outros tipos de resina em termos de propriedades mecânicas, maior poder 
de adesão, resistência à degradação ambiental e à temperatura, mas o seu elevado 
preço leva à sua utilização em apenas componentes de alto desempenho [2]. 
As resinas termoendurecíveis apresentam valores de viscosidades bastante inferiores 
à dos termoplásticos, promovendo deste modo, uma melhor capacidade de 
impregnação, elevada rigidez e um comportamento estável à temperatura, e têm como 
principal desvantagem o facto de não poderem ser facilmente recicladas [2].  
2.4.2 Reforço 
A principal função do reforço é suportar e implementar elevados níveis de resistência 
e rigidez a um material compósito. A combinação de uma matriz de baixo peso 
específico com um reforço de alta resistência pode levar à obtenção de um material 
compósito com um excelente desempenho e elevada aplicabilidade. 
Atualmente, as fibras representam o principal material de reforço utilizado em 
materiais compósitos [2]. 
As propriedades mecânicas da maior parte das fibras utilizadas como reforço são 
consideravelmente maiores do que as da matriz. As propriedades mecânicas do 
material compósito são, por isso, dominadas pela presença das fibras que o 
constituem [2]. 
A influência das fibras usadas nos compósitos nas propriedades finais destes 
materiais, depende de diversos parâmetros, nomeadamente, das propriedades 
mecânicas da fibra especificamente usadas, da superfície de contacto da fibra com a 
resina, do teor de fibra no compósito e da sua orientação. Pode-se inferir que, quanto 
menor for o diâmetro das fibras e menor o espaçamento entre elas, maior será a fração 
de volume de fibra do compósito, conferindo a este material uma elevada resistência 
mecânica em relação ao peso [2]. 
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Finalmente, já que as fibras suportam muito maiores esforços na direção do seu 
comprimento do que na direção transversal a ele, a orientação das fibras tem uma 
influência na variação das propriedades com a direção no material compósito 
(anisotropia). Esta característica anisotrópica dos materiais compósitos pode ser 
utilizada com vantagem no projeto, através da orientação das fibras nas direções em 
que atuam as cargas mais relevantes. Isto minimiza a quantidade de material que 
possa ser usado em direções sujeitas a esforços menos significativos. 
Em processos de moldagem, como a infusão a vácuo, são utilizados reforços com 
arquiteturas complexas que conferem ao compósito uma melhor estabilidade 
dimensional. No entanto, eles dificultam a sua impregnação, influenciando deste modo 
a velocidade do decorrer do processo. Alguns tipos de configurações de reforços 
usados nos compósitos são apresentados pela Figura 7 [5]. 
 
Figura 7 - Configurações de reforços utilizados em compósitos. [5] 
Os reforços geralmente utilizados nos compósitos de matriz polimérica são as fibras 
de vidro, de carbono e de aramida (Kevlar®). [2] [4] 
As fibras de carbono têm maior rigidez específica que todas as outras fibras 
disponíveis comercialmente, apresentam uma resistência à tração e à compressão 
muito elevada e uma resistência elevada à corrosão e à fadiga. Contudo, a sua 
resistência ao impacto é menor que as fibras de vidro e aramida. São normalmente 
produzidas pela oxidação, carbonização e, finalmente, grafitização de precursores 
orgânicos já na forma de fibra. O precursor mais comum é o PAN (poliacrilonitrilo), 
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que permite a fabricação de fibra de carbono com as melhores propriedades, mas 




2.5 Infusão a Vácuo  
O crescimento da indústria dos compósitos e o esforço contínuo para produzir 
componentes rígidos e leves com maiores cadências de produção, promoveu o uso 
de técnicas de pressão para consolidar e formar materiais com excelentes 
propriedades mecânicas (Figura 8). Uma das principais barreiras à inserção da área 
dos compósitos no mercado é o elevado custo que está associado a algumas 
tecnologias de produção destes materiais, nomeadamente, o processamento em 
Autoclave. Em resposta a estes desafios têm-se destacado processos de moldação 
líquida de compósitos, tais como, o RTM, Resin Transfer Molding, e o VIP, Vacuum 
Infusion Process. Estes dois métodos de fabrico têm como base o escoamento de 
uma matriz líquida ao longo de um reforço e permitem obter produtos de elevado 
desempenho. 
 
Figura 8 - Gráfico ilustrativo do volume de produção, eixo dos yy, e a performance alcançada, eixo 
dos xx, dos diferentes processos de fabrico de materiais compósito [1] 
 
O Processo de Infusão a Vácuo, esquematicamente apresentado na Figura 9, é uma 
técnica de injeção de resina sob pressão negativa, em molde fechado, para a 
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produção de compósitos, com elevada potencialidade na fabricação de peças com 
forma simples, de grandes dimensões, em pequena série e com baixos custos de 
produção. Esta técnica é simples e fácil de executar e consiste nas seguintes etapas 
de processamento:  
(i) Colocação do material de reforço no interior da cavidade de um molde; 
(ii) O molde é selado com um saco de vácuo que comprime o material de reforço 
contra o molde; 
(iii) A resina flui ao longo do molde impregnando o material de reforço; 
(iv) Cura da resina;  
(v) Abertura do molde e desmoldagem da peça. [1] 
 
Figura 9 - Ilustração do processo de infusão por vácuo (VIP) [6]  
 
Enquanto num processo típico de Laminagem Manual os reforços são colocados 
sobre o molde, a resina é impregnada manualmente com o auxílio de pincéis ou rolos, 
no Processo de Infusão a Vácuo a impregnação dos reforços colocados no molde é 
conseguida por aplicação de vácuo que, através da ação da pressão negativa e por 
meio de tubos estrategicamente posicionados, suga a resina para o interior do molde 
e faz com que ela se escoe através do estratificado fibroso. No final, qualquer excesso 
de resina que entra no interior do laminado é conduzido para um depósito recetor, 
resin trap, que é colocado entre o molde e a bomba de vácuo. Como resultado, a 
pequena quantidade de resina utilizada garante a obtenção dum compósito com peso 
e quantidade de vazios reduzidos e elevada rigidez (elevada fração volúmica de fibra). 
Além disso, como o processo faz uso de pressão negativa permite, ainda, que a 
metade superior do molde seja feita de um material flexível de baixo custo, por 
exemplo um saco de plástico ou de silicone, não impõe nenhum limite de tamanho 
das peças e garante ainda uma baixa exposição aos vapores voláteis (tóxicos) das 
resinas. Relativamente ao processamento tradicional em autoclave, esta tecnologia 
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apresenta uma redução significativa dos custos, tanto ao nível de investimento inicial 
(custo elevado de um autoclave) como ao produtivo (moldes e ferramentas com muito 
menor custo e poupança de energia por utilizar resinas com menor temperatura de 
cura), eliminando também todos os constrangimentos dimensionais associados ao 
uso do autoclave. Este processo é utilizado para fabricar compósitos de largas 
dimensões, particularmente na indústria aeroespacial, automóvel, naval e eólica 
como, por exemplo, o fabrico de barcos e das pás dos aerogeradores [1] [5].  
A principal dificuldade encontrada durante o planeamento do processo de infusão 
remete para o tamanho, a forma e o tipo de laminado que se pretende fabricar, o que 
requer uma diferente disposição dos canais de entrada e saída de resina para cada 
formato de peça, para que se garanta o adequado escoamento e a impregnação de 
todo o laminado, sem que ocorram desfasamentos da progressão do fluído, bolhas de 
ar nem a cura da resina antes da infusão estar completa [1] [5]. 





2.5 Compósitos de Fibra de Carbono no Mercado e Industria de 
Construção de Guitarras 
Devido à deflorestação desenfreada, foram impostas restrições ao abate de árvores 
e ao acesso a madeiras de alta qualidade utilizadas no fabrico de guitarras. Madeiras 
como o pau-rosa, proveniente do Brasil, que há algumas décadas era considerada a 
melhor madeira para construir guitarras, têm cada vez mais restrições burocráticas e 
limitações de acesso o que, consequentemente, também causa o aumento do seu 
preço. Este problema tem levado tanto a que empresas como artesãos procurem 
novas alternativas [15]. 
Os novos avanços no campo dos plásticos e compósitos mostram a capacidade da 
utilização materiais sintéticos aplicando-os na construção de instrumentos musicais 
[8]. 
Atualmente várias empresas recorreram ao desafio da construção de guitarras de alta 
qualidade utilizando materiais compósitos. A maior parte dessas guitarras são 
fabricadas recorrendo a compósitos de fibras de carbono. 
Os compósitos em fibra de carbono têm ganho espaço como material de luxo, o seu 
aspeto característico em padrão, o seu fator peso/resistência, que leva à sua utilização 
em carros de luxo e alta performance bem como na indústria aeronáutica e 
aeroespacial, e o seu preço elevado faz com que seja um material associado a uma 
qualidade superior e ao pico do desenvolvimento tecnológico. [8][16] 
Nos dias de hoje temos inúmeras aplicações dos compósitos em fibra de carbono, 
desde canas de pesca, que utilizam características marcantes destes materiais como 
a sua flexibilidade e baixo peso em prol de melhor desempenho da sua função, a 
joalheria, como o exemplo na Figura 10 de um relógio Rolex Daytona com um preço 
de 37 290€, deixando as características mecânicas destes materiais para segundo 




Figura 10 - Relógio Rolex Daytona Carbon Cream Invert[17]. 
Existem algumas empresas que já utilizam compósitos de fibra de carbono na 
construção de guitarras já colocadas no mercado. 
A Ovation, que é dos maiores fabricantes de guitarras a nível mundial, foi a primeira 
empresa do meio a utilizar estes materiais. É uma empresa que constrói 
primariamente guitarras acústicas eletrificadas. Oferece uma gama diversificada de 
guitarras em materiais compósitos, um exemplo está presente na Figura 11, uma das 
suas guitarras que contem o tampo em fibra de carbono, com preço de 3 114,74€. [20] 
 
Figura 11 - Guitarra Ovation Adamas MD80 [19] 
No que consta a guitarras elétricas, a Parker Fly, da Parker Guitars, lançada em 1993 
foi um dos marcos na história do instrumento em si, criada por Ken Parker inspirado 
por um amigo que utilizava compósitos de fibra de carbono na construção de lanchas 
rápidas, decidiu utilizar o material para construção das suas guitarras. Apesar de 
aclamadas e tocadas por artistas como Matt Bellamy (Figura 12) ou Eddie Van Alen, 
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tinham um preço cerca de 2000€ para competirem com guitarras de topo de linha da 
altura. Esse preço tornava-se demasiado baixo para o preço de produção do 
instrumento, que no futuro ditou a sua insustentabilidade no mercado. [22] [23] 
 
Figura 12 -Matt Bellamy da banda Muse a usar uma guitarra Parker Fly. [21] 
Devido à Parker Fly ser um instrumento acima da sua era, demasiado revolucionário, 
e a incapacidade da Parker Guitars de ter plataformas e o nome/marca estabelecida 
em relação aos seus competidores, contribuiu para que o ato de ganhar a confiança 
do consumidor tradicionalmente purista fosse difícil. Em 2006 foi vendida por o seu 
fundador e a partir daí fez uma trajetória descendente até o encerramento da fábrica 
da empresa em 2016 [22] [23].  
Como já enunciado os compósitos em fibra de carbono têm construído um nome no 
mundo como uma matéria prima de excelência, valorizando e acreditando novos 
produtos fabricados hoje em dia. Talvez se a Parker Fly fosse lançada hoje, poderia 
ser lançada a um preço muito mais elevado, devido à confiança ganha por parte do 
consumidor no material em si, o que poderia ter ditado um final diferente à marca.  
Um exemplo da mudança da perceção do público para o material é a Fender 
Stratocaster 1, apresentada em 2020 com um preço de 27811,72€ (Figura 13). A 
Fender Stratocaster 1 é uma guitarra criada pela divisão mais exclusiva, Custom 
Shop, da Fender, que por si só é uma das maiores, se não a maior empresa do meio. 
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Demonstrando mais uma vez a colocação dos compósitos de fibra de carbono como 
um material de excelência na construção de guitarras. [25] 
 
Figura 13 - Guitarra Fender Stratocaster 1 [24]  
Em Portugal também existe uma empresa vocacionada na construção de guitarras 
elétricas em compósitos de fibra de carbono, a AVA Guitars. Situada no Porto a AVA 
Guitars, exemplo na Figura 14, dedica-se à construção de guitarras elétricas de 
excelência sem utilizar madeira e misturando nas suas guitarras um design clássico 
com materiais avançados, têm preços desde 3750€ a 4200€. [26] 
 




2.6 Comparação entre Compósitos de Fibra de Carbono e Madeira 
como Materiais de Construção de Guitarras 
Desde sempre que a madeira é o material tradicionalmente mais utilizado na 
construção de guitarras devido às suas propriedades acústicas e boa relação 
peso/resistência [12]. 
Atualmente, compósitos reforçados com fibra de carbono, que apresentam certas 
características semelhantes às da madeira, começam a posicionar como materiais 
alternativos e adequados à construção de instrumentos musicais. Ambos são 
materiais fibrosos e anisotrópicas, isto é, que apresentam variação das suas 
propriedades mecânicas com a direção [12]. 
Em termos acústicos, existem vários estudos que comprovam que os compósitos 
reforçados com fibras de carbono apresentam características acústicas superiores às 
da madeira [27]. 
As propriedades acústicas dos materiais dependem de algumas propriedades 
específicas de cada um, como seja, o seu coeficiente acústico que dado pela seguinte 
expressão [27]: 







K - Coeficiente acústico do corpo em vibração. 
E - Módulo de elasticidade longitudinal. 
ρ – Massa volúmica 
Apesar da massa volúmica da madeira ser teoricamente mais baixa que constituí uma 
vantagem, a característica anterior é contrabalançada pelo módulo de elasticidade 
longitudinal muito superior nos compósitos reforçados com fibras de carbono [27].  
Outras características importantes de cada material são o fator de qualidade sonora, 
Q, e a eficiência de conversão acústica, ACE, que são dados pelas expressões 
seguintes [27]: 










Q - Fator de qualidade sonora 
ACE - Eficiência de conversão acústica 
K - Coeficiente acústico do corpo em vibração. 
tanδ – Fator de amortecimento 
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As duas equações anteriores mostram que tanto a qualidade sonora como a eficiência 
de conversão acústica são inversamente proporcionais ao fator de amortecimento 
[27]. O amortecimento, que pode ser determinado experimentalmente, é uma medida 
da capacidade que cada material tem de reduzir da energia de vibração com o tempo 
após sofrer um impulso inicial, devido essencialmente a fenómenos de atrito interno 
[27]. 
Alguns estudos têm vindo a verificar que os compósitos reforçados com fibras de 
carbono apresentam fatores de amortecimento muito inferiores ao da madeira, o que 
faz que eles vibrem durante mais tempo e tenham o fator de qualidade sonora e a 
eficiência de conversão acústica superior às das madeiras tradicionalmente usadas 
na construção de instrumentos. Estas são as principais razões que têm vindo a 
sustentar a cada vez maior utilização dos compósitos reforçados com fibras de 
carbono na construção de instrumentos musicais em substituição da madeira. 
Tratando-se de um produto natural, a madeira apresenta, por outro lado, um 
comportamento mecânico em serviço muito mais imprevisível e inconstante. Para 
além desta desvantagem, existem ainda outros fatores que jogam em desfavor da 
utilização da madeira em instrumentos musicais por serem prejudiciais para o seu 
desempenho, como por exemplo: 
- A grande sensibilidade à temperatura e à humidade da madeira, o que faz com que 
variações destas condições provoquem deformações no instrumento e, 
consequentemente, a sua desafinação, o aparecimento de fendas e a degradação 
das suas capacidades acústicas. Variações rápidas de temperatura provocam 
dilatações e contrações indesejáveis do material que potenciam a acumulação de 
tensões locais que levam à formação de fendas [29] [28] [12]. Quando exposta a 
ambientes com humidade relativa superior a 60% a madeira aumenta o fator do 
amortecimento, o que deteriora a qualidade acústica do instrumento. Ambientes com 
humidade demasiado baixa (abaixo de 35%) podem, por outro lado, induzir 
concentrações de tensões semelhantes às que ocorrem com a variação de 
temperatura, potenciando aparecimento de fendas e folgas nas ligações entre 
componentes internos dos instrumentos [29] [28] [12.] A localização geográfica 
pode, portanto, potenciar este efeito, uma vez que um instrumento produzido num 
país, com um determinado clima, poderá ter um comportamento bastante diferente 
do esperado num outro ponto do globo. 
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- As tensões nas cordas podem facilmente transformar-se em deformações no 
instrumento devido ao relativamente baixo módulo de elasticidade da madeira que, 
ao longo do tempo, se podem transformar em deformações permanentes, dando 
origem a empenos [29] [28] [12]. 
- Os instrumentos em madeira estão também fortemente sujeitos a desgaste 
resultante da sua utilização, o que chega mesmo a gerar a sua inutilização 
[29] [28] [12].  
- O peso é, também, uma desvantagem para a utilização da madeira em instrumentos 
musicais. Tendo em conta as suas relativamente baixas e, sobretudo, inconstantes 
propriedades mecânicas a construção dos instrumentos envolve a utilização de 
blocos maciços de madeira de volume considerável, para que a madeira consiga 
suportar adequadamente a tensão das cordas o que aumenta o peso do 
equipamento [29] [28] [12]. 
 
Em contraste, o uso de compósitos reforçados com fibras de carbono pode refletir-se 
em claras vantagens para o utilizador, nomeadamente: 
- Os produtos fabricados em resina epóxida reforçada com fibras de carbono são 
praticamente insensíveis às condições de temperatura e humidade. Apresentam, por 
isso, uma excelente estabilidade dimensional, o que contribui para uma afinação 
mais precisa e constante do instrumento ao longo do tempo. 
- Têm, à partida, também maior capacidade em reterem vibrações que a madeira por 
apresentarem menor fator de amortecimento e coeficiente de absorção de água, o 
que faz com que mantenham as suas propriedades mais constantes ao longo do 
tempo e permite também tornar mais imutáveis e sem deterioração as capacidades 
acústicas do instrumento a longo prazo [5]. 
- Redução significativa dos problemas de desgaste, empenos e peso são por 
apresentarem maior resistência e rigidez que a madeira, o que possibilita a 
construção de guitarras mais leves e resistentes. 
- A maior reprodutibilidade e controlo dos componentes contruídos em compósitos 
também trará certamente uma maior qualidade e fiabilidade aos instrumentos 
[29] [28]. 
- Os instrumentos contruídos em material compósito dispensarão certamente a 
utilização dum luthier (especialista construtor de instrumentos) como acontece com 
os fabricados em madeira, que por requerem uma construção na maioria dos casos 
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artesanal e demorada acabam por ter custos e tempos de produção 
consideravelmente elevados, sobretudo se a guitarra ou outro instrumento em 
madeira for considerado de qualidade [29] [28] [12]. Deste ponto de vista, a 
substituição da madeira pelos materiais compósitos permitirá a utilização de 
processos de fabrico mais rápidos, mais rentáveis e com mais possibilidade de se 
desenvolverem.  
Aliando os aspetos acima referidos ao atual aumento da dificuldade de acesso a 
madeiras de qualidade e consequente aumento dos seus preços, pode-se perceber 
melhor as razões que levam os compósitos reforçados com fibras de carbono a 
constituir-se como real alternativa ao uso da madeira em instrumentos musicais, tanto 
em termos de desempenho, mas também como de resposta ambiental e económica. 
O maior obstáculo à sua utilização continua a ser o preço mais elevado dos 
instrumentos de material compósito, que faz com que eles ainda sejam ainda apenas 
procurados pelos clientes mais puristas, com sejam, os músicos profissionais e 
colecionadores. No entanto, a cada vez maior e continua difusão destes materiais 
como materiais de excelência e a sua utilização pelas marcas de instrumentos mais 
prestigiadas certamente contribuirão, futuramente, para a sua maior divulgação pelos 







3. CONCEÇÃO E PROJETO 
Neste trabalho, pretendia-se inicialmente substituir o truss rod metálico das guitarras 
da empresa Sabrafen por um componente fabricado em compósito reforçado com 
fibras de carbono. No entanto, a empresa acabou por optar por substituir o reforço 
interno em madeira de um componente das suas guitarras archtop por uma peça em 
compósito reforçado com fibras de carbono. 
A empresa pretendia que esta solução, para além de lhe resolver alguns problemas 
de escassez e restrições ao acesso a alguns tipos de madeiras, lhe permitisse diminuir 
o peso dos seus instrumentos e lhe garantisse a manutenção das excelentes 
qualidades das guitarras, isto é, a sua atual classificação premium, bem como, todas 
as suas restantes características. 
3.1 Truss Rod 
Na proposta inicial de substituição do truss rod, a Sabrafen apenas pretendia diminuir 
o peso e anular alguns defeitos presentes nas soluções existentes no mercado. 
Como foi referido anteriormente, este componente garante a estabilidade do braço da 
guitarra que, quando sujeito à tensão causada pelas cordas, assegura que elas 
mantenham a mesma distância ao longo da escala. No fundo, tem como função 
reforçar o braço que está sujeito ao momento causado pelos esforços transmitidos às 
cordas. 
As soluções presentes no mercado utilizam componentes metálicos com tensores 
roscados ajustáveis que podem estar mais ou menos apertados por forma a adaptar 
a tensão no braço à utilização da guitarra. Como a utilização de componentes 
metálicos adiciona peso indesejável ao instrumento e a tensão constante a que o truss 
rod fica sujeito pode causar deformações plásticas que originam empenos, qualquer 
nova solução de substituição implica a utilização de materiais com elevada rigidez e 
desempenho mecânico. As atuais soluções metálicas apresentam mais alguns 
problemas na zona roscada, como sejam o desgaste e perda de aperto, que acabam 
por não permitir ajustar adequadamente o truss rod ao local em que o músico pretende 




Figura 15 - representação de dois truss rods no interior de braços de guitarra. [8] 
3.1.1 Soluções em compósito existentes no mercado 
A utilização de compósitos reforçados com fibras de carbono no truss rod apresenta 
vários benefícios relativamente aos componentes metálicos convencionais. A sua 
superior relação rigidez/peso possibilita, por exemplo, a produção dum braço mais 
rígido e mais leve. A excelente resistência à fadiga também assegurará ao braço a 
manutenção da sua rigidez por mais tempo, sobretudo quando o instrumento for mais 
intensamente sujeito a esforços resultantes de viagens efetuadas pelo seu 
proprietário. Finalmente, a boa estabilidade dimensional que este tipo de compósito é 
capaz de assegurar em diferentes condições de humidade e temperatura permite 
também garantir uma qualidade sonora constante do instrumento mesmo quando 
tocado em diversas condições [27]. 
No fundo, utilizar um compósito de fibra de carbono no truss rods resulta na obtenção 
dum braço da guitarra mais leve e rígido e com maior ressonância/propagação de 
frequências. O aumento de rigidez do braço de guitarra e as reduzidas características 
de amortecimento do plástico reforçado com fibras de carbono possibilitam uma muito 
melhor transferência da energia gerada nas cordas, ao longo do braço, para o corpo 
da guitarra [30]. 
Existem já dois tipos de soluções em compósito atualmente no mercado: o truss rod 
fixo e o truss rod híbrido. 
Os truss rods fixos utilizam perfis pultrudidos em plástico reforçado com fibras de 
carbono inseridos ao longo do braço da guitarra. Tradicionalmente, como mostra a 
Figura 16, apresentam um perfil ao longo do eixo do braço ou dois perfis simétricos 




Figura 16 - Corte transversal de dois braços de guitarra mostrando perfis em plástico reforçado com 
fibras de carbono em substituição dos truss rods tradicionais [31] 
Este tipo de solução apresenta como principal vantagem a diminuição do peso do 
braço e, como desvantagem, a perda da capacidade de ajustabilidade. 
O truss rod híbrido, como o próprio nome denota, combina o truss rod fixo em 
compósito de fibra de carbono, acima referido, com o truss rod metálico convencional. 
Enquanto o plástico reforçado com fibras de carbono permite melhorar a sua 
resistência à fadiga a utilização da componente metálica permite-lhe manter a 
possibilidade de ajuste tradicional. 
Na Figura 17 apresenta-se um truss rod híbrido atualmente usado nas guitarras da 
marca Carvin [32]. 
 
Figura 17 - Corte transversal do braço de guitarra da marca Carvin com truss rod híbrido [32] 
Este último tipo de solução tem como principal desvantagem a manutenção do peso 
que continua a ser induzido pela manutenção do metal. Além disso, exige mais mão 
de obra na construção, maior tempo de maquinagem do braço e dificuldades inerentes 






3.1.2 Pré-requisitos e condições de partida 
Para criação dos novos protótipos de truss rod a desenvolver no presente trabalho, 
começou-se por definir os seguintes requisitos de base: 
- utilizar um compósito em resina epóxida reforçada com fibras de carbono na sua 
construção, por forma a garantir a obtenção de boas propriedades e, 
consequentemente, o posicionamento das guitarras no mercado como equipamento 
premium, tal como era solicitado pela empresa fabricante;  
- conseguir reduzir o peso do equipamento relativamente aos que usassem soluções 
convencionais em metal; 
-  reforçar o braço da guitarra, tornando-o mais rígido por forma que ele não se 
deforme menos quando tracionado pelas tensões geradas nas cordas. 
3.1.3 Brainstorming e Projeto 
Atendendo às limitações do PIEP e às dificuldades em criar as superfícies roscadas 
existentes nos truss rods mecânicos nos laminados em compósito, optou-se por se 
desenvolver um truss rod fixo em perfil tubular de espessura variável e em forma de 
“D” (ver Figura 18). A espessura deveria ser a mínima capaz de absorver a carga 
exercida pelas cordas de modo a que se garantisse o menor peso possível. 
 
Figura 18 - Representação em corte transversal do truss rod fixo desenvolvido, utilizando o programa 
de CAD Solidworks 
O projeto permitiria assim diminuir o tempo de maquinagem na guitarra, ao eliminar o 
processo de mandrilagem necessário para permitir inserir um perfil retangular de 
fundo, por tornar necessário apenas efetuar um desbaste com uma fresa de topo 
esférico. 
O novo componente em compósito poderia também ser construído usando um 
laminado em resina epóxida reforçada com fibras de carbono usando núcleos solúveis 
para formação da parte oca. O núcleo solúvel a utilizar na criação da parte oca do 
perfil, a retirar mais tarde, serviria de suporte para deposição das fibras a impregnar. 
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A introdução do núcleo solúvel para além de se constituir, por si só, como um elemento 
inovador desenvolveria novos predicados no novo componente estrutural. Um deles 
seria a possibilidade de melhoria do reforço do braço, já atrás discutido, e outro o 
permitir solucionar os problemas de fragilização habitualmente localizados na 
transição da zona da escala para a da cabeça nas guitarras atuais. Trata-se de uma 
zona por onde o instrumento quebra muitas vezes devido a quedas inesperadas ou 
manuseio incorreto durante o transporte. Na Figura 19 mostra-se a quebra sofrida por 
uma guitarra nessa zona.  
 
Figura 19 - Quebra do braço duma guitarra Fender Stratocaster na zona de transição da escala / 
cabeça [33]. 
Tendo em conta os requisitos acima definidos e usando o software Solidworks, 
projetaram-se dois protótipos 3D a seguir descritos para um novo braço a utilizar em 
guitarras elétricas Fender Stratocaster, uma das consideradas standard e mais 
comercializadas a nível mundial: 
i) Protótipo 1 (ver Figura 20 e Figura 21): usando um componente compósito em 
resina epóxida reforçada com fibras de carbono, constituído por um tubo oco em 
forma de “D”, capaz de reforçar o braço, que se alongasse até à parte inicial da 
cabeça de modo a eliminar a zona mais frágil da guitarra. Reforçando apenas a 
parte inicial da cabeça aumentava-se a polivalência do componente, isto é, poder-
se-ia eventualmente vir a usar o mesmo componente em outros modelos de guitarra 
com cabeças diferentes, simplificava-se a peça e reduzir-se-iam custos ao diminuir 
a quantidade de matéria prima a usar e operações de maquinação e/ou 




Figura 20 - Desenho 3D do protótipo 1 em Solidworks 
 
Figura 21 - Protótipo 1 montado no braço de uma guitarra Fender Stratocaster. 
ii) Protótipo 2 (ver Figura 22 e Figura 23): semelhante ao protótipo 1, mas 
prolongando o componente tubular em compósito a toda a zona da cabeça da 
guitarra. Ao estender a peça em compósito por toda a cabeça da guitarra 
aumentava-se a sua capacidade de reforço do braço, tal como simulações 
efetuadas posteriormente demonstraram, e também se melhorava a parte estética 
da guitarra. Atualmente, torna-se bastante mais atrativo e constitui-se mesmo como 
sinal de luxo, mostrar que a parte frontal da cabeça da guitarra é totalmente 
construída com fibras de carbono. Em termos de desvantagem relativamente ao 
protótipo anterior, este componente é maior, mais complexo, será mais caro e 
apresentará um fabrico mais demorado, para além de deixar de ser compatível com 




Figura 22 - Desenho 3D do protótipo 2 realizado em Solidworks 
 
 
Figura 23 - Protótipo 2 montado no braço duma guitarra Fender Stratocaster 
3.1.4 Conclusão  
Os dois protótipos-modelos de truss rod anteriores foram apresentados à Sabrafen 
que acabou por decidir não os implementar nas suas guitarras por ver alguma 
desvantagem no facto de o guitarrista não poder vir a ajustar o braço do instrumento. 
Sendo a música uma forma de arte e não uma ciência exata, os guitarristas gostam 
sempre de poder jogar com a curvatura do braço, adaptando-o às suas preferências, 
deficiências ou busca de singularidade. De acordo com a empresa, as limitações dos 
laminados no que diz respeito à implementação de roscas não seria adequado fabricar 
o componente unicamente em material compósito. Qualquer tentativa de 
implementação de elementos roscados nos laminados seria também bastante 
arriscada tendo em conta o aparecimento de problemas futuros durante o fabrico, de 
desgaste ao longo do tempo e eventuais delaminagens em consequência das 
constantes situações previsíveis de aperto e desaperto. As únicas soluções que 
poderiam ser eventualmente aceites, passariam pela utilização dum truss rod híbrido 
ou pela substituição de apenas de um dos perfis metálicos do truss rod convencional, 
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mantendo um componente metálico ajustável, mas ambas as soluções não 
garantiriam um ganho significativo de redução de peso. 
Conjuntamente com a empresa decidiu-se, então, que seria preferível optar por 
substituir um outro componente interno nas suas guitarras, onde se obteriam ganhos 
mais significativos em termos redução de peso e de estabilidade relativamente à 
solução atualmente usada. 
Acreditamos, todavia, que os dois protótipos acima apresentados poderão vir a ter 
viabilidade e espaço no atual mercado das guitarras se convenientemente 
desenvolvidos e dimensionados. 
 
3.2 Componente de Reforço Interno de uma Guitarra do Tipo 
Archtop 
A Sabrafen sugeriu então que este trabalho se dedicasse à substituição dum 
componente de reforço interno para o seu modelo de guitarra Maruxa.  
De acordo com a Sabrafen a sua guitarra Maruxa tinha sido projetada como uma 
guitarra oca com comportamento semelhante ao de uma guitarra semiacústica tipo 
archtop. Trata-se de um modelo tipicamente destinado ao jazz, como preço base de 
3017€ ou superior se personalizada, com suficiente versatilidade para poder ser usado 
noutras vertentes musicais, nomeadamente, blues e rock. A Figura 24 e a Figura 25 
apresentam, respetivamente, o modelo básico da guitarra Maruxa e o elemento 




Figura 24 - Modelo base da guitarra Maruxa da Sabrafen [7]. 
 
Figura 25 - Reforço interno da guitarra Maruxa (área marcada a vermelho) que se pretende substituir. 
 
Apesar da imagem da Figura 25 dar a ideia de que serão utilizados dois tipos de 
madeira no fabrico do componente interior de reforço, a Sabrafen garantiu que apenas 
se usa na sua construção um abeto com grão vertical com as fibras orientadas 
verticalmente, uma madeira espanhola com as características apresentadas no Anexo 
I. Trata-se duma madeira sensível, com tendência a empenar e que tem uma 
densidade de 450 kg/m3. No que diz respeito às suas propriedades mecânicas, 
embora elas variem bastante por se tratar dum produto natural, após pesquisa 
extensiva foi possível verificar, por exemplo, que o seu módulo de elasticidade poderia 
variar desde os 7 GPa até aos 12 GPa [34]. 
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A peça a desenvolver insere-se no grupo das vigas de reforço interno previamente 
apresentado na secção 2.2.3 (Cap. 2) do presente trabalho, relativo aos componentes 
internos da guitarra. Como nessa altura se referiu, trata-se de um elemento para 
reforço do corpo da guitarra para garantir que o tampo suporte adequadamente a 
tensão exercida pelas cordas, sem riscos de perda da sua integridade estrutural. Este 
componente garante ainda uma maior ligação entre as diferentes partes do 
instrumento e, consequentemente, uma melhor transferência de vibrações. 
Atendendo às características da madeira em que é atualmente fabricado a peça, 
parece fazer todo o sentido usar em sua substituição um elemento em epóxido 
reforçado com fibras de carbono pelas seguintes razões: 
- a menor relação peso/rigidez do compósito de fibra de carbono poderá tornar o 
componente mais leve; 
- a excelente resistência à fadiga compósito assegurará ao componente a manutenção 
da sua rigidez e garantirá a não existência de deformações permanentes no tampo 
por mais tempo, mesmo se o instrumento for sujeito a diversas tensões que a 
utilização de diferentes tipos de cordas possam causar ou a viagens mais intensas 
do seu proprietário; 
- a maior estabilidade dimensional em diferentes condições de humidade e 
temperatura e o menor amortecimento do compósito garantirá ainda a manutenção 
duma qualidade sonora mais constante do instrumento, mesmo se tocado em 
diferentes condições climatéricas; 
- todos os benefícios que derivam da possibilidade de substituição dum componente 
formado por várias peças em madeira por uma peça única, dado o fabrico duma peça 
em compósito passar a garantir não só a sua maior multifuncionalidade mas também 
a obtenção formas mais complexas, como sejam: redução de mão de obra e número 
de acoplamentos necessário, permitindo assim que o instrumento propague melhor 
as vibrações; 
- a maior reprodutibilidade de propriedades garantidas tanto pelo compósito como pelo 
seu processo de fabrico face à utilização de um material natural (madeira) mais 
imprevisível, o que poderá contribuir para a melhoraria da fiabilidade, 





3.2.1 Pré-requisitos e condições de partida 
O projeto e desenvolvimento da peça de reforço em compósito pretendida tiveram em 
conta as seguintes condições iniciais: 
- utilização dum laminado em resina epóxida reforçada com fibras de carbono na sua 
construção por forma a beneficiar das excelentes propriedades deste material e a 
manter o posicionamento premium da guitarra Maruxa da Sabrafen no mercado; 
- Garantir que a peça pudesse ser montada na caixa da guitarra Maruxa da Sabrafen, 
nomeadamente em termos dimensionais: 
- garantir uma redução efetiva de peso comparativamente à solução em madeira; 
- garantir que a nova peça apresente uma rigidez equivalente à do atual componente 
em madeira de modo a assegurar o reforço necessário do tampo; 
- fabricar numa só peça o novo componente em compósito para que ele possa 
substituir o atual elemento em madeira que é constituído por 3 peças diferentes. 
3.2.2 Brainstorming e Projeto 
A nova peça em compósito começou a ser desenvolvida apenas a partir duma 
fotografia fornecida pela Sabrafen, já apresentada na Figura 25, e do desenho no 
SolidWorks mostrado na Figura 26 onde se encontram definidas as dimensões dos 
componentes da guitarra (tampo, fundo e braço) que são utilizadas para cortar a 
madeira para construção da solução atual. A partir deste último ficheiro Solidworks 
fornecido, foram então criados desenhos 3D de cada componente da guitarra, bem 
como o ficheiro com o desenho final de montagem mostrado na Figura 27. 
 





Figura 27 – Desenho representativo da montagem final realizado no software Solidworks. 
A grande flexibilidade de processamento do laminado permite o fabrico duma nova 
peça apresentando espessura e volume bastante inferiores aos da solução atual em 
madeira. Tendo em conta esta nova capacidade, procurou-se também explorar a 
hipótese de conseguir uma superior amplificação sonora do som com inspiração 
nalguns amplificadores acústicos simples já existentes, como é, por exemplo, o caso 
(ver Figura 28) em que as ondas sonoras são transmitidas a partir dum telemóvel para 
dentro de uma estrutura tubular para que sejam refletidas de modo a aumentar o 
volume. Com base nessa ideia, tentou-se que o novo componente em compósito 
tivesse uma forma capaz de gerar efeito semelhante através da implementação duma 
estrutura em forma de casca ou tubular. 
 
Figura 28 - À esquerda apresenta-se um amplificador acústico de coluna de telemóvel, utilizando um 
rolo de papel higiénico e dois copos de papel, e à direita um amplificador do mesmo tipo usando uma 
estrutura em madeira de forma tubular [35][36]. 
 
Seguindo estas ideias e com inspiração na guitarra “The LOG” construída por Les 
Paul, atrás referida e apresentada na Figura 1 (Cap. 2), começou por se desenhar o 
protótipo 3D apresentado na Figura 29 no software Solidworks, que se designou por 
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body complete. Um desenho técnico mais detalhado deste protótipo pode ser 
consultado no Anexo II. 
Este protótipo apresenta uma abordagem completamente diferente da solução 
atualmente utilizada pelo construtor. Tem forma tubular e uma espessura bastante 
mais reduzida que seria calculada para suportar a carga exercida pelas cordas na 
ponte do instrumento, dado este último ficar colado diretamente debaixo dela. 
Esta nova peça em compósito seria moldada utilizando núcleos solúveis e a sua 
geometria poderia ser mais próxima da real final ou ter dimensões maiores para que 
pudesse ser posteriormente cortada na periferia de forma a se adaptar às formas mais 
complexas da guitarra. À imagem da “the LOG” de Les Paul, o novo componente 
ocuparia toda a profundidade do instrumento e seria colada ao tampo dum dos lados 
e, do outro ao fundo da guitarra de modo a diminuir o feedback.  
Concluindo, pretendia-se que este protótipo conjugasse simultaneamente na guitarra 
o melhor reforço do seu tampo, a redução de peso, uma melhor ligação entre 
componentes, maior capacidade de amplificação acústica e a diminuição do feedback. 
 
Figura 29 - Protótipo da peça de reforço body complete. Em cima, o componente em si, em baixo e à 
direita o componente em corte e, à esquerda, o componente montado numa guitarra sem tampo. 
Quando se apresentou este protótipo à Sabrafen, a empresa mostrou-se algo reticente 
em avançar com uma solução com design tão inovador e diferente da solução 
atualmente usada com receio que uma alteração tão acentuada acabasse por 
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modificar completamente o som da guitarra, preferindo que tivesse inicialmente uma 
abordagem mais conservadora que utilizasse uma forma mais próxima da do 
componente atual em madeira. Por outro lado, também mostrou preferência de que o 
novo componente em material compósito a desenvolver ficasse apenas colado ao 
tampo, e não ao fundo da guitarra, como acontece presentemente. 
Atendendo às exigências da empresa, avançou-se então com uma abordagem mais 
conservadora e também com base na a fotografia fornecida (Figura 25) e no ficheiro 
usado para corte da madeira (nunca se obteve acesso às dimensões efetivas do 
componente a substituir), desenvolveu-se um novo protótipo para reforço do tampo, 
designado por Component guitar, que se mostra na Figura 30 e para o qual também 
se apresenta um desenho técnico no Anexo III. 
Como se pode ver, este protótipo apresenta uma forma muito semelhante ao da 
solução atual em madeira sendo, no entanto, construído numa peça única em vez de 
constituído por três componentes e que em vez de ser sólido (como a solução atual 
de madeira) é oco, por se ter optado por realizar uma estrutura e forma de casca com 
espessura a ser mecanicamente dimensionada para resistir ao esforço exercido pelas 
cordas na ponte do instrumento. A utilização de uma peça única, tal com foi já 
anteriormente referido, permite assegurar uma melhor ligação entre os diferentes 
componentes da guitarra e, consequentemente, para além de a tornar mais sólida 
melhora significativamente a capacidade de transferir as vibrações ao longo do próprio 
instrumento. 
Tal como os protótipos anteriores, projetou-se o Component guitar de modo a ser 
fabricado num laminado de resina epóxida reforçada com fibras de carbono produzido 
por infusão a vácuo. O molde a usar terá apenas uma só cavidade já que apenas 
pretendemos maior precisão e qualidade do lado da peça que vai ser efetivamente 
ligado ao instrumento. Conforme o componente original, a nova peça terá as suas 
extremidades encastradas no corpo da guitarra e não estará em contacto com o fundo 




Figura 30 - Protótipo para reforço do tampo, Component guitar. Em cima, o componente em si, visto 
de frente à esquerda e de trás à direita. No centro, montado com vista lateral da guitarra sem o aro e, 
em baixo, com a guitarra vista de cima sem o tampo. 
O componente apresentará ainda um raio na sua parte inferior para que a sua parte 
central fique a uma distância de 5mm do fundo da guitarra. Posteriormente, a parte 
inferior da peça pode ser desgastada com uma lixa por forma a aumentar essa 
distância e a permitir a sua personalização, dando ao luthier a oportunidade de 
encontrar a distância ideal e de aumentar a flexibilidade do componente. 
O Component guitar foi assim definido como o protótipo final a desenvolver neste 
trabalho. Ele assegurava todos requisitos exigidos pela empresa de que a peça 
tivesse um design muito semelhante à solução original e que não comprometesse o 
som da guitarra atual, mas que no entanto, também incorporava significativas 
melhorias ao nível da qualidade do reforço, diminuição de peso e da ligação entre 
componentes o que significaria uma maior eficácia de transferência de vibrações. 
3.2.3 Dimensionamento mecânico 




Tendo a peça as dimensões perfeitamente definidas para que possa ser montado na 
guitarra, a espessura do laminado será a única dimensão que interessa dimensionar 
para que ele suporte os esforços aplicados e garanta que a sua deformação não 
ultrapasse o valor máximo admissível. Para assegurar esta última condição, a nova 
peça em compósito terá de apresentar, pelo menos, a mesma rigidez que o atual 
componente de madeira. Para garantir à empresa que a nova solução teria a mesma 
rigidez que a solução que ela agora utiliza nas suas guitarras Maruxa começou-se, 
como base no dimensionamento, por igualar a rigidez à flexão do novo componente 
oco em material compósito à do componente sólido de madeira atualmente usado. 
Sabendo que a deflexão causada por esforços de flexão numa viga é inversamente 
proporcional ao produto do módulo de elasticidade, E, do material que a constitui pelo 
momento de inércia da sua seção transversal, que normalmente se designa por rigidez 
à flexão, começou por se igualar estes dois produtos para o caso da peça atual em 
madeira e a que se pretende desenvolver em compósito conforme é mostrado na 
Equação 4 [37][38][34]: 
 
                 Emadeira × Imadeira = Ecompósito × Icompósito (4) 
onde: 
Emadeira e Ecompósto são, respetivamente, os módulos de elasticidade da madeira e do 
compósito e, 
Imadeira e Icompósito são os momentos de inércia da seção transversal da peça em 
madeira e em compósito, respetivamente. 
 
Tendo em conta valores típicos determinados pelo PIEP em laminados idênticos ao 
que se pretendia desenvolver e processados por infusão (ver Anexo IV), foi atribuído 
um valor de 55 GPa para o módulo de elasticidade do material compósito. Para o 
efeito, considerou-se a utilização de um laminado reforçado com tecidos, da estrutura 
plain weave, PW, contendo fibras de carbono orientadas 0º/90º, longitudinalmente, no 
fabrico do novo componente em compósito, por forma a garantir que a peça pudesse 
suportar melhor os esforços causados em múltiplas direções pelas vibrações das 
cordas. 
Sendo a madeira um material natural, neste caso o abeto, apresentando grande 
variação de propriedades mecânicas, como foi já atrás referido, admitiu-se para o 
abeto o valor mais alto de módulo de elasticidade encontrado na bibliografia, isto é 
12 GPa, de maneira a garantir que o novo componente em compósito possui, de facto, 
maior rigidez à flexão que a peça em madeira atualmente utilizada nas guitarras [34]. 
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Seguidamente determinou-se o momento de inércia da seção transversal da peça 
numa zona em torno do seu eixo central (Figura 31), considerando o facto de a peça 
em compósito ser oca e ter uma espessura “t” e o componente em madeira ser maciço. 
A secção transversal considerada apresenta como dimensões: 30mm de altura por 
20mm de largura. 
 
Figura 31 -Em cima, apresenta-se a zona do componente onde foi considerada a secção transversal 
usada para cálculo dos momentos de Inércia. Em baixo e à esquerda, a secção transversal 
da madeira maciça e, à direita a do compósito oco com espessura, t . 
 
 
De forma a calcular analiticamente o momento de inércia correspondente ao 
componente maciço, em madeira, foi feito uma aproximação a um retângulo, Figura 
32. O momento de inércia, para esse caso, corresponde ao valor de 45000 mm4, 
apresentado na Tabela 1 com recurso à Equação 5.                    
 
Figura 32 – Aproximação a um retângulo para cálculo do momento de inércia para a seção maciça do 
componente em madeira [38]. 






Tabela 1: Cálculo do momento de inércia para a secção maciça do componente em madeira 
 
Substituindo o valor do momento de inércia acima determinado na Equação 5 e 
resolvendo-a em relação ao momento de inércia do compósito, Equação 6, pôde 
determinar-se que ele devia possuir valor mínimo de 9818 𝑚𝑚4, como é mostrado na 
Tabela 2. Seguidamente, a partir deste valor, efetuou-se o cálculo da espessura 
mínima, t, que a seção transversal da peça em compósito deveria ter. 
 
                                             
Emadeira×Imadeira
Ecompósito
= Icompósito (6) 
 





Para se conseguir efetuar esse cálculo, começou por se considerar o momento de 
inércia do perfil em forma de “U” do componente em compósito conforme mostra a 
Figura 33. 
 
Figura 33 - Geometria utilizada de forma a calcular a espessura do componente em compósito [38]. 




− 𝐴(𝑏 − 𝑦)2 (7) 
                              
                                                  A = 𝑏𝑑 − ℎ(𝑏 − 𝑡) (8) 
 








Determinadas as expressões e momento de inércia, 𝐈, apresentadas nas Equações 7, 
8 e 9, passou-se ao cálculo da espessura, 𝒕. Para isso, considerou-se que 𝒅 = 𝟐𝟎𝒎𝒎 
e 𝒃 = 𝟑𝟎𝒎𝒎 e que t= s e 𝒉 = 𝒅 − 𝟐𝒕, dada a espessura no componente ser constante 
e os valores de 𝒅 e 𝒃 serem respetivamente, a largura e a altura da secção transversal. 





(2𝑡𝑏3 + (𝑑 − 2𝑡)𝑡3) − 𝐴(𝑏 − 𝑦)2                                  (10) 
 
𝐴 = 2𝑏𝑡 + 𝑑𝑡 − 2𝑡2                                                         (11) 









                                            (12) 
Substituindo seguidamente as expressões de 𝑨 e de 𝒚 das Equações 11 e 12 na 

























+ 𝑡3(𝑑 − 2𝑡))                    (14) 
 
De seguida, considerando 𝒅 = 𝟐𝟎𝒎𝒎 e 𝒃 = 𝟑𝟎𝒎𝒎 a Equação 14 pode rescrever-se 
como: 




                  
 
 
Resolvendo a Equação 15 em ordem à espessura, t, e considerando o momento de 
inércia anteriormente calculado de 9818 𝑚𝑚4para o momento de inércia da seção 
transversal da peça em compósito, obteve-se finalmente o valor para a espessura, 
𝑡 ≈  1,35𝑚𝑚, para o laminado reforçado com fibras de carbono a fabricar por infusão 
de resina [39]. 
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Seguidamente, calculou-se o número de camadas de tecido de fibras de carbono 
orientadas a 0º/90º com que seria necessário fabricar o estratificado para se obter a 
espessura mínima calculada anteriormente (t ≥ 1,35 mm) no laminado. Para isso, 
começou por se utilizar a fórmula empírica, normalmente usada no PIEP e 
seguidamente apresentada na Equação 16, para calcular a espessura final duma 
lâmina fabricada com o tecido usado neste trabalho: 
 
                    𝑡𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 =
𝐺𝑟𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 × 𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 ×0,01
 (16) 
onde, 
tlamina espessura da lâmina 
Gramagem da fibra peso por unidade de superfície o tecido usado, no caso 
195 g/m2 
Teor de fibras teor volúmico estimado de fibras no compósito final, no caso 
50% 
 
Resolvendo a Equação 16, obteve-se para cada lâmina a espessura de 0,22 𝑚𝑚 (ver 
Anexo V). 
Envolvendo a infusão a vácuo o empilhamento de várias camadas de tecido para 
obtenção da peça final em compósito, a sua espessura final terá de ser um múltiplo 
inteiro da espessura de uma lâmina. A Tabela 3 apresenta as espessuras que se 
podem prever obter em empilhamentos contendo número inteiro crescente dos 
tecidos de fibras de carbono a usar. 
Tabela 3: Cálculo das espessuras de laminados fabricados 
 
 
Pretendendo-se obter, no mínimo, uma espessura de 1,35𝑚𝑚, verifica-se que a peça 
de reforço em compósito deverá ser construída com 7 lâminas de tecido de fibras de 
carbono orientadas a 0º/90º, a que corresponderá uma espessura final do laminado 
de 1,54𝑚𝑚. 
 
Espessura de uma lâmina (mm) Número de lâminas Espessura do laminado (mm) 
0,22 1 0,22 
  2 0,44 
  3 0,66 
  4 0,88 
  5 1,1 
  6 1,32 
  7 1,54 






4. SIMULAÇÃO ESTRUTURAL 
Para confirmar que o Component guitar, com a geometria e dimensões anteriormente 
definidas, resistiria adequadamente aos esforços desenvolvidos na guitarra, efetuou-
se a simulação do seu comportamento mecânico no software de análise de elementos 
finitos Abaqus.  
 
4.1 Condições de carregamento e Malha 
Como música é uma forma de arte, e como arte se encontra sujeita à experimentação 
não se podendo impor limites à criatividade, é impossível prever que kit (conjunto) de 
cordas que o guitarrista colocará na guitarra. Assim sendo, neste estudo considerou-
se que estaria montado na guitarra o conjunto comercial mais desfavorável de 6 
cordas que se pode atualmente adquirir no mercado.  
Recorrendo ao catálogo da D’Addario, um dos maiores fabricantes de cordas para 
instrumentos musicais, foi escolhido o produto EJ18 Heavy, um conjunto de 6 cordas 
revestidas a bronze com respetivamente 0,014 – 0,018 – 0,027 – 0,039 – 0,049 – 
0,059 polegadas, correspondente a 0,36 – 0,46 – 0,69 – 0,99 – 1,25 – 1,5 milímetros 
de diâmetro. Este conjunto de cordas têm uma tensão global de 98.4 kgf, o que 
corresponde a aproximadamente 965 N [8].  
A simulação foi efetuada com o objetivo de se encontrar um valor máximo de tensões 
obtidas no componente em resposta à carga que é sujeito, com a finalidade de as 
comparar com os valores conhecidos de tensões de rutura dos laminados em fibra de 
carbono plain weave, PW, 0/90º obtidos no PIEP, referidos no Anexo IV. Foram 
também utilizados valores característicos deste tipo de laminados, nomeadamente, 
um coeficiente de Poisson,  = 0,04 e o módulo de Young, E1 =55 GPa. 
Nas simulações foi utilizado um modelo anisotrópico com propriedades constantes. 
No modelo, considerou-se as cargas das cordas exercidas na ponte da guitarra ( 
Figura 34) na mesma direção da orientação das fibras, eixo dos yy, e a peça em 





Figura 34– Carga exercida pelas cordas na ponte da guitarra 
 
 
Figura 35 – Encastramento do componente em compósito nas suas 4 extremidades. 
Como se podem usar diferentes tipos de pontes com fixações distintas nas guitarras, 
criou-se um componente auxiliar de simulação para garantir uma distribuição da 
carga, atrás da utilização dum “ponto de referência” por toda a superfície de contacto 
do componente com a parte inferior do tampo da guitarra. Este componente auxiliar 
também pode ser visto na Figura 35. Seguidamente foi definida a malha mostrada na 
Figura 36, usando o tipo de elemento definido conforme se apresenta na Figura 37. A 
malha tem elementos com dimensão global de 0,8𝑚𝑚 refinados para 0,5𝑚𝑚 nas 
partes arredondadas, por forma a que nestas zonas de transição do componente 
houvesse maior definição, dado que quanto menor for elemento mais elementos terá 
e maior será definição da malha. No total, a malha definida apresenta 1730851 
elementos. 
 





Figura 37 - Representação do tipo de elemento utilizado na simulação. 
4.2 Resultados 
Após estabelecimento das condições de carregamento e estabelecida a malha, 
procedeu-se à simulação da peça em compósito obtendo-se os resultados 
apresentados nas Figuras 38, 39 e 40. Dos resultados apresentados pode concluir-se 
que: 
- a peça sofre uma deslocação máxima de, aproximadamente, 0,097 𝑚𝑚 na direção 
de aplicação da força na parte superior da sua zona central (Figura 38). 
 




- como se pode ver na Figura 39, o valor máximo do deslocamento nas outras direções 
foi de 0,2473 𝑚𝑚. Esse deslocamento verificou-se na zona inferior dos braços do 
componente na zona onde se encontram ligados à sua parte central. 
 
Figura 39 - figura obtida em simulação que representa o deslocamento do componente em todas as 
direções. 
- Relativamente à distribuição de tensões, como mostra a Figura 40, constatou-se que 
as tensões mais elevadas também se localizam na região superior e inferior das 
ligações dos braços da peça à sua zona central. O valor mais elevado, de 
aproximadamente de 130 MPa, verificou-se na zona inferior desses encastramentos 
dos braços com a parte central da peça. 
 
Figura 40 - Distribuição de tensões no componente. 
Analisados os resultados das simulações, atendendo que se obtiveram tensões 
máximas em redor dos 130 MPa e que o laminado é capaz de suportar uma tensão 
de rotura de 467 MPa (ver Anexo IV), foi possível verificar, visível na Equação 17, que 
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o componente suportará as cargas previstas com um fator de segurança de cerca de 
3,6. 
                                                   𝐹. 𝑆. =
𝜎𝑟𝑢𝑝
𝜎𝑎𝑑𝑚
=   
467
130
= 3,6 (17) 
 
Apesar de elevado, este fator de segurança permitirá assegurar a resistência do 
componente a condições mais adversas e imprevisíveis que possam surgir, como por 
exemplo: 
- O aumento da tensão das cordas devido a diminuições de temperatura, por exemplo 
no transporte aéreo. 
- Liberdade artística, como afinar as cordas acima do tom ou utilizar conjuntos de 
cordas personalizados.  







5. DESENVOLVIMENTO E FABRICO DO MOLDE   
Efetuada a verificação do comportamento estrutural do novo componente através das 
simulações computacionais, iniciou-se o projeto e fabrico do molde a usar para 
produção da peça por infusão a vácuo. 
5.1 Estratégia de Moldação 
Para fabricar o componente num molde com uma cavidade, utilizou-se um ângulo de 
desmoldagem de 1° para facilitar a sua extração. Como se pode ver na Figura 41, não 
foi também considerada a execução da abertura central da peça durante a infusão. 
Essa abertura será cortada após a moldação da peça. 
 
Figura 41 - Peça final a fabricar. À esquerda e à direita, a peça, respetivamente. com sem abertura 
central. 
Considerando a peça a moldar, desenhou-se o molde 3D apresentado na Figura 42. 
 




O molde foi projetado de modo a poder ser construído por maquinagem, a efetuar por 
um robot, de um bloco de poliuretano (PUR) SikaBlock M700 de dimensões 
550 × 375 × 75 𝑚𝑚 (Figura 43). As propriedades deste PUR podem ser consultadas 
na respetiva fixa técnica colocada na Anexo VI. 
 
Figura 43 - Representação do bloco de resina maquinável SikaBlock M700 
5.2 Maquinagem  
A estratégia a usar na maquinagem foi definida com auxílio do software PowerMill, 
que permitiu não só simular esse processo como comandar o robot durante a 
operação final. A Figura 44 apresenta a interface do software e um dos programas 
usados na maquinagem. 
 
Figura 44 - Interface do Software PowerMill 
A maquinagem foi efetuada em duas fases. Primeiro, durante aproximadamente 30 
minutos, utilizou-se uma fresa de topo raso com 12𝑚𝑚  de diâmetro. Depois, numa 
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segunda fase mais demorada, efetuou-se o acabamento utilizando uma fresa de topo 
esférico com 12𝑚𝑚 de diâmetro durante uma hora. 
Não se utilizaram fresas com menores diâmetros no processo, porque se terem 
verificado problemas no software durante as simulações do processo por o molde ser 
demasiado profundo e estreito para o comprimento das fresas com menor diâmetro 
disponíveis no PIEP. 
A Figura 45 ilustra fases da maquinagem do molde com robot no PIEP e na Figura 46 
apresenta-se o molde já maquinado. 
 
Figura 45 - Fotografias ilustrativas do processo de maquinação do molde. 
 
Figura 46 - Fotografia do molde final após o processo de maquinagem. 
5.3 Acabamento 
Após maquinagem, o molde foi sujeito a um processo de proteção e acabamento final. 
Primeiro foi afagado, utilizando inicialmente uma lixa de grão 120 montada numa 
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lixadora pneumática e, depois, à mão com uma lixa de mão grão 1200 por forma a 
conseguir vencer a profundidade do molde. 
A Figura 47 ilustra a lixadora pneumática usada neste processo ao lado do molde. 
 
Figura 47 - Fotografia da lixadora pneumática utilizado no processo de lixagem ao lado do molde. 
Seguidamente, aplicaram-se duas camadas de primário acrílico com períodos de 
secagem e lixagem entre elas. O primário é composto pelos dois componentes 
mostrados na Figura 48, o produto Roberlo multyfiller express ME3 e o endurecedor 
Roberlo P6000, que se misturaram de acordo com as instruções do fabricante 
descritas nas respetivas fichas técnicas apresentadas no Anexo VII. Para aplicação 
do primário recorreu-se à estufa de pintura do PIEP, utilizando a pistola de pintura 
pneumática também visível na Figura 48. 
 
Figura 48 – Recipientes com os constituintes do primário à esquerda e, à direita, ilustração da 
aplicação do primário na estufa de pintura do PIEP. 
Finalmente, pintou-se o molde com tinta acrílica na estufa do PIEP com uma pistola 
de pintura pneumática. A Figura 49 apresenta o molde final, após pintura e secagem. 
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Deve-se referir que devido à profundidade de alguns pormenores do molde o processo 
de pintura apresentou algumas dificuldades dada a tendência da tinta escorrer pelas 
paredes do molde. 
 







6. FABRICO DO COMPONENTE  
Foram fabricados dois componentes iguais em duas infusões realizadas em 
condições idênticas. Após infusão, as peças foram cortadas e acabadas de forma a 
obterem a forma e acabamento final pretendido. 
6.1 Preparação e Procedimento de Infusão 
Conforme foi atrás descrito, cortaram-se 7 camadas de tecido plain weave de fibras 
de carbono orientação 0/90º, em relação ao comprimento do componente, e 
gramagem de 195 𝑔/𝑚2. Na Figura 50 apresenta-se a planificação do corte do tecido 
e do seu posicionamento no molde. As camadas de tecido foram cortadas com a 
dimensão do molde e de maneira a que o tecido cobrisse toda a profundidade do 
mesmo.  
 
Figura 50 - Planificação do corte do tecido plain de fibras de carbono. 
A primeira colocação duma camada de tecido no molde demonstrou que este tipo de 
tecido não tinha a capacidade necessária de deformação (draping) para atingir todas 
as profundidades e geometria complexa do molde sem cortes e sobreposição. 
Substituiu-se o tecido plain por um tecido twill de fibras de carbono, também com 
orientação 0/90º, de maneira a que se conseguisse cobrir todos os contornos do 
molde. Por ter uma capacidade de deformação superior, o tecido twill permitia cobrir 
toda a superfície do molde e obter o acabamento superficial pretendido. 
Começou-se por preparar o molde para a colocação das camadas de fibra, a sua 
superfície foi limpa com acetona e o seu perímetro delimitado com fita cola de papel. 
Seguidamente, aplicaram-se cinco camadas de desmoldante Mikon W-64+, com ficha 
técnica disponibilizada no Anexo VIII, com períodos de secagem entre elas de 20min. 
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Antes de colocar as fibras, removeu-se a fita cola de papel e no seu lugar colocou-se 
tacky tape com a camada protetora superior, de modo a garantir a sua não 
contaminação por fibras ou outras impurezas que dificultassem a posterior selagem 
do saco. 
A colocação das fibras é um processo moroso e minucioso, onde se teve de aplicar 
cola em spray Airtac 2E (Figura 51) para colar o tecido contra as paredes do molde 
em cada camada. No Anexo IX pode ser consultada a ficha técnica desta cola. 
 
Figura 51 - Cola em spray Airtac 2E utilizada para posicionar as camadas de tecido no molde. 
Excluindo a primeira camada de tecido, todas as outras camadas foram posicionadas 
recorrendo a cortes e sobreposições de maneira que a fibra conseguisse assumir os 
contornos do molde. A Figura 52 apresenta o molde após colocação da primeira 
camada tecido e depois de colocadas todas as camadas do laminado. 
 
Figura 52 - Posicionamento dos tecidos de fibras no molde. À esquerda, após deposição da primeira 
camada de tecido e, à direita, após colocação de todas as camadas. 
Após deposição de todas as camadas de tecido de fibra de carbono, efetuou-se o 




Figura 53 – Aspeto do molde após deposição do peelply, à esquerda, e do flow mesh, à direita. 
Seguidamente, efetuou-se o corte do filme para fazer o saco de vácuo (dando uma 
margem de cerca de 10 mm em relação às dimensões do molde) e colocaram-se os 
dois tubos de ligação ao copo alimentar da resina e ao “resin trap” e (entrada e saída, 
respetivamente), um runner à medida da peça e um pedaço de flow mesh. Um dos 
tubos é introduzido 2 cm dentro do runner, e o pedaço de flow mesh dentro do outro 
tubo. 
Posteriormente, fixaram-se ao molde os dois tubos (de entrada e saída) com fita-cola 
de alta temperatura, posicionando-os de acordo com estratégia de injeção definida e 
com o cuidado de circundar cada tubo com uma camada de tacky tape nas zonas de 
contacto com a zona delimitada do saco de vácuo.  
O filme, em seguida, foi pressionado e colado contra a tacky tape à medida que se 
retirou a camada protetora da mesma, tendo sempre o cuidado de, com a ajuda da 
tacky tape, fazer pequenos vincos para delimitação da peça e de maneira a garantir 
que o saco não se rasgasse e fosse sempre suficiente para a acomodar toda a peça. 
Concluída a montagem do saco de vácuo, o tubo de saída foi ligado ao resin trap e o 
de entrada fechado com a ajuda de um grampo. A figura 54 mostra o aspeto do molde 




Figura 54 - Molde preparado para a infusão. 
Seguidamente, ligou-se a bomba de vácuo de modo a verificar toda a selagem por 
parte do saco de vácuo e a apertar o filme contra a tacky tape nos pontos mais críticos, 
nomeadamente, vincos e as extremidades. Efetuou-se a verificação da não existência 
de fugas, ligando o tubo de entrada a um manómetro, de maneira a registar o valor da 
pressão de vácuo (13 mbar) no interior do saco quando se abrisse o grampo do tudo 
de entrada. Deu-se como comprovada a boa selagem do saco, se após um período 
de espera de 10 min não se registasse um aumento de pressão de 2mbar registada 
no manómetro. No final, voltou a fechar-se o tubo de entada de resina com a ajuda do 
grampo. 
Na fase seguinte e antes da infusão, efetuou-se a preparação da resina epóxida. As 
quantidades de resina a preparar foram calculadas com a ajuda duma folha de cálculo 
pré-existente nos laboratórios do PIEP e apresentada no Anexo V, sendo a resina de 
epóxida Biresin CR84 sempre bem misturada com respetivo endurecedor, o Biresin 
CH84-20, num rácio 100:30, conforme descrito na ficha técnica do fornecedor que se 
apresenta no Anexo X.  
Após a mistura dos dois componentes da resina, esta foi submetida a um 
procedimento de desgaseificação numa câmara de vácuo durante 10 minutos. A 







Figura 55 – Câmara de vácuo e copo de resina após desgaseificação. 
Concluído o processo de preparação de resina, procedeu-se, finalmente, à infusão 
propriamente dita da peça. Ligou-se a bomba de vácuo, introduziu-se o tubo de 
entrada no interior no copo da resina e após abertura do grampo nele colocado deixou-
se a resina percorrer o tubo e impregnar a peça. O processo de infusão, mostrado na 
Figura 56, durou aproximadamente 7 minutos. 
 
Figura 56 - Fotografias ilustrativas do processo de infusão. 
Após um período de espera de, aproximadamente, 24horas para se garantir uma 
adequada cura da resina a peça foi desmoldada. A desmoldagem das peças 
obedeceu a cuidados especiais para que se não lhe causassem nenhum dano e tendo 
em conta a profundidade de alguns dos seus pormenores. Recorrendo ao auxílio 
duma cunha de madeira foi possível desmoldar os componentes finais sem lhes 
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causar quaisquer danos. Uma das peças produzidas por infusão a vácuo pode ser 
observada, após desmoldagem, na Figura 57. 
 
Figura 57 – Peça desmoldada após infusão a vácuo. 
6.2 Cortes e Acabamento 
Após desmoldagem, procedeu-se ao corte e acabamento final da peça produzida. 
Primeiro, cortaram-se a laser a partir de uma folha de papel as marcações 
correspondentes aos cortes a efetuar no centro de cada componente. Essas 
marcações foram convertidas do ficheiro 3D do componente para o ficheiro de corte 
2D a utilizar na máquina de corte a laser. Este procedimento garantiu que o corte fosse 
o mais próximo possível do projetado. Após corte, as marcações foram posicionadas 
e coladas em cada componente (ver Figura 58). 
 
Figura 58 - Corte laser das marcações em papel à esquerda e, à direita, colagem das marcações nas 
peças. 
Seguidamente, os componentes foram aparados com uma rebarbadora de modo a 
cortar o excesso de material do laminado. Finalmente, procedeu-se ao seu 
afagamento usando uma lixadora pneumática com uma lixa de grão 120 e, depois, 
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manualmente e com lixas mais finas (grão superior) até que se atingisse o 
acabamento final pretendido. A Figura 59 mostra pormenores dos processos de corte 
e lixagem e a Figura 60 apresenta um componente final totalmente acabado. 
 
Figura 59 - Processos de corte (à esquerda) e de lixagem (à direita). 
 
Figura 60 - Componente final fabricado e acabado (Component guitar). 
 
6.3 Conclusões 
Depois de observados os componentes finais, foi possível constatar a existência de 
zonas com excesso de resina acumulada, o que se deveu à dificuldade de 
compactação das fibras e do seu posicionamento, devido à profundidade do molde. 
De notar, que as zonas em que foi necessário fazer algumas sobreposições ficaram 
mais espessas que o resto do componente, como era previsível. 
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Após fabrico, os dois componentes finais foram pesados numa balança digital 
obtendo-se valores para a sua massa final de 128g e 130g, traduzindo-se numa 
diferença de 2g entre si e numa massa média cada componente de 129g. 
Como termo de comparação calculou-se a massa teórica do componente em madeira. 
Sabendo-se que  𝜌 =
𝑚
𝑉
 , onde o 𝜌 a mássa volúmica da substância, 𝑚 a massa e V o 
seu volume, calculou-se a massa da peça atual em madeira, considerando 𝜌 =
450 𝑘𝑔/𝑚3  (ver Anexo I, o que corresponde a uma madeira com 12% de humidade 
(este valor pode, no entanto, ser mais elevado caso a madeira absorva mais água, 
como é sua tendência). O volume do componente de madeira foi obtido com a ajuda 
do software Solidworks. Efetuado o cálculo (Tabela 4) obteve-se assim uma massa 
teórica para o componente em madeira de 167,63g.  
Tabela 4: Cálculo da massa teórica do componente em madeira 
 
Comparando assim o valor médio obtido nas pesagens dos componentes fabricados 
com o valor da massa teórica do componente em madeira, chegamos à conclusão 
que o componente em material compósito é 38,6 g mais leve, que se traduz na 























7. VALIDAÇÃO DO COMPONENTE. 
Devido às restrições impostas durante a pandemia de COVID-19 e a dificuldade de 
deslocações além-fronteira, foi impossível testar o componente montado na guitarra 
Maruxa da Sabrafen. 
Para efetuar a validação da nova peça em compósito tornou-se então necessário 
idealizar e construir um sistema de ensaio que permitisse confirmar que ela 
conseguiria resistir à tensão das cordas a que estará sujeita na guitarra. 
7.1 Sistema de Teste 
Tendo em conta o carregamento previamente mostrado nas Figuras 34 e 35 (Capítulo 
4) para a simulação estrutural, projetou-se a execução do equipamento mostrado na 
Figura 61 para se efetuar a validação estrutural da nova peça em compósito. 
 
Figura 61 -Sistema de teste projetado no Solidworks. 
7.1.1 Acessórios Necessários 
Para realização dos ensaios foram necessários os seguintes acessórios: 
• Cabo de aço. 
• 4 cerra cabos. 
• 6 parafusos m6, porcas e anilhas. 
• Duas barras de alumínio de perfil Bosch 80×80 mm (ver Anexo XI) com 290 
mm de comprimento, a utilizar como base de fixação do componente e para o 
subir de maneira a que o cabo de aço ficasse adequadamente posicionado, 
isto é, paralelo ao prato da máquina e perpendicular à peça.  
 
72 
• Dois postes de madeira de pinho com 290mm de comprimento, onde se fizeram 
entalhes nas extremidades de maneira a simular o encaixe do componente na 
guitarra (ver desenho técnico presente no Anexo XII). 
Além destes, foi ainda necessário fabricar mais dois acessórios que também foi 
necessário projetar: 
• Um perfil cantoneira em aço, a aparafusar ao componente e onde 
posteriormente se conecta um cabo de aço de maneira a que este fique 
perpendicular aos furos. Este perfil cantoneira destina-se a simular a ponte da 
guitarra, transmitindo a força exercida no cabo de aço para o componente. Para 
isso, usou-se uma cantoneira 40×40×4 mm, com 110 mm de comprimento, 
cortada numa máquina de corte giratória de serra de fita e furada numa furadora 
vertical de acordo com as especificações do desenho técnico apresentado no 
Anexo XIII. 
• Um prato da máquina com dimensões superiores às do novo componente a 
ensaiar, de modo a que ele tivesse espaço para ser fixado na parte lateral da 
máquina. Para o construir foi necessário cortar duas barras de aço com 10 m 
de espessura, 200 mm de largura e 600 mm de comprimento na serra de fita 
giratória. Nas barras, efetuou-se um entalhe simétrico com uma rebarbadora e 
com auxílio de uma furadora vertical efetuaram-se os diferentes furos de 
fixação do prato à máquina. De seguida, as duas barras foram soldadas e 











7.1.2 Montagem passo a passo. 
 
 
Figura 62 - Sistema de teste construído. 
Na Figura 62 apresenta-se o sistema idealizado completamente montado. 
De seguida, descreve-se a sua construção: 
1- Primeiro, no componente foram marcados dois furos simétricos em relação ao 
centro da peça, com distância entre centros de 82 𝑚𝑚, que foram realizados numa 
furadora vertical. 
2- Depois, a cantoneira foi posicionada em cima do componente fazendo coincidir os 
dois furos da cantoneira com os realizados no componente e com parte onde apenas 
tinha um furo voltada para a parte inferior do componente (mais comprida, que 
futuramente se fixará à parte inferior do corpo da guitarra). 
3- Em seguida, a cantoneira foi fixada ao componente com dois parafusos sextavados 
M6. 
4- Uma das barras em perfil Bosch foi então fixada ao prato fabricado, a facejar pela 
parte mais distante da máquina. 
5- O componente foi de seguida posicionado em cima da barra, permitindo saber 
assim o local onde se devia fixar a segunda barra de perfil. 
6- Fixou-se a segunda barra de perfil. 




8- Posteriormente, os dois postes de madeira foram fixados através de dois parafusos 
M6 com anilhas nas duas extremidades do componente utilizando os entalhes neles 
previamente realizados. 
7.2 Teste de Validação. 
Nos testes, utilizou-se um equipamento universal de ensaios mecânicos SHIMADZU 
AG-X do PIEP, com 50kN de capacidade, para efetuar o carregamento do 
componente. De modo a garantir a aplicação da mesma carga de 965 N que foi usada 
nas simulações estruturais, submeteu-se a nova peça fabricada à carga máxima de 
1000 N aplicada à velocidade de 10 mm/min. 
7.2.1 Procedimento  
Para a execução do teste: 
1º O sistema previamente construído para o teste foi fixado com parafusos ao 
equipamento de tração através dos furos previamente efetuados no prato. 
2º Colocou-se e aparafusou-se um acessório com forma de rolete existente no 
equipamento de tração, de modo a possibilitar a passagem do cabo de aço e a 
transformar o esforço de tração realizado verticalmente em tração horizontal. 
3º Seguidamente, fez-se passar o cabo de aço pelo furo da cantoneira e fixou-se uma 
das suas extremidades com dois serra cabos do lado oposto da cantoneira. 
4º Posteriormente, o cabo de aço foi passado e puxado por debaixo do rolete e, 
finalmente, fixado à amarra superior do equipamento também com dois cerra cabos. 
5º Colocou-se um comparador magnético na superfície da cantoneira em contacto 
com o componente, de modo a permitir registar o deslocamento o seu deslocamento 
durante o carregamento. 
6º Colocou-se o cabo de aço sob a pré-tensão, fazendo com que máquina o 
tracionasse lentamente até ele ficar bem esticado e estabeleceu-se o início do ensaio 
(força e deslocamento nulos). 
7º Finalmente, deu-se início ao teste de tração no equipamento com os parâmetros 





Durante o ensaio, o comparador apresentou um deslocamento mais baixo que o lido 
na máquina. Enquanto o deslocamento máximo lido pelo comparador foi de 2 mm, o 
equipamento de tração apresentou um valor máximo de 6,2mm, que se pensa ter 
resultado da diferente pré tensão e da própria elasticidade do cabo.  
Relativamente à simulação estrutural, obteve-se um deslocamento superior no ensaio, 
o que se poderia esperar tendo em conta a diferença de cargas utilizadas nas duas 
condições (965 N e 1000 N). Este valor pode, também, ser mais elevado devido à 
imprecisão dos acabamentos manuais do componente e à diferença do sistema de 
fixação da carga, já que neste caso esta é transferida através de dois pontos, e ainda 
por a peça estar encastrada nos dois postes em madeira, que não serão perfeitamente 
rígidos como os considerados na simulação. De qualquer forma, o valor obtido não 
põe em risco a funcionalidade do componente. 
A Figura 63 mostra uma vista geral do sistema de ensaio e o gráfico força vs 
deslocamento obtido.  
 
Figura 63 –Vista geral do sistema de ensaio e os resultados obtidos. 
Como se pode ver os resultados obtidos mostram um comportamento do componente 
uniforme, sem picos, o que indica que estruturalmente o componente suportou a carga 
sem ceder ou partir, validando assim experimentalmente os cálculos analíticos e a 





















8. ANÁLISE DE CUSTOS DAS MATÉRIAS PRIMAS. 
8.1 Custo das Matérias Primas do Componente Fabricado. 
Utilizando o website da empresa Castro Composites como referência, foi feita uma 
estimativa para o custo de matérias primas necessárias para o fabrico de um 
componente em compósito de fibra de carbono, Component guitar.  
O cálculo desse custeio é apresentado nas Tabelas 5, 6 e 7. [40][41][42] 
Tabela 5: Cálculo do custo da resina epóxida. 
 
 
Tabela 6 : Cálculo do custo dos tecidos de fibra de carbono. 
 
Tabela 7:  Cálculo total do custo de cada componente em matéria prima. 
 
 
Como a Tabela 7 mostra, estimou-se o custo total da matéria prima para a construção 
da peça em compósito Component guitar em 36,7€. 
 
8.2 Custo das Matérias Primas do Componente em Madeira. 
Como termo de comparação é pertinente fazer também uma estimativa de custo da 
matéria prima do componente em madeira (abeto). Esse cálculo apresenta alguma 
dificuldade porque a madeira usada na construção de instrumentos musicais é 
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normalmente selecionada, é alvo cortes muitos específicos e também é difícil de 
estimar o desperdício resultante do processo de fabrico. Sendo selecionadas, as 
madeiras têm normalmente valor muito acrescido.  
De maneira a calcular o volume de madeira necessário para o fabrico do componente, 
tentando também estimar os desperdícios, foi em aproximação considerado que a 
peça era construída a partir dum bloco com margens de 5mm para cada lado das suas 
dimensões. Tendo, assim, o bloco dimensões de 55 × 130 × 320 𝑚𝑚, o volume 
correspondente seria de 2,3 × 10-3 𝑚3. 
Atribuiu-se, por outro lado, um custo à madeira com base no website da empresa Alaska 
woods, especializada na venda de madeira de alta qualidade para construção de instrumentos 
de luthier. Para o efeito, selecionou-se um produto descrito como madeira de abeto utilizada 
na construção de travessas e vigas de reforço interno de guitarras. O produto é vendido em 
unidades com volume correspondente a 144in³  2,4 × 10-3 m³ com o preço unitário de 
$18,61, o que é equivalente 15,85 € nos dias de hoje. Tendo em conta o volume efetivamente 
pretendido deste produto teríamos um custo para a madeira necessária para fabricar um 
componente de 15,36€ [43]. 
8.3 Conclusões comparativas. 
Comparando os custos de matéria-prima em ambas as situações, componente em 
compósito e em madeira, verificamos que ela custará cerca de 2,39 vezes mais na 
nova peça em compósito.  
Mesmo sem que estes valores representem o valor final do componente, já que para 
ambos os casos é necessário considerar outros custos revelantes como, por exemplo, 
equipamento e mão de obra, pode-se concluir que as vantagens do componente em 
compósito de fibras de carbono podem justificar bem a diferença de valor em relação 
à matéria prima. Neste caso, o custo é um fator secundário para o produto. Trata-se 
de um componente específico que permite reduzir o peso da guitarra, melhora e 
permite a sua construção numa única peça e melhora diversas características 
relevantes para a sua utilização, resistência e rigidez. Por outro, traz para o produto 
uma característica de exclusividade que é determinante num mercado de 
instrumentos exclusivos, como todo o fator de luxo que se associa aos compósitos em 
fibra de carbono. Trata-se de um mercado em que o cliente é muitas vezes mais 
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9. CONCLUSÕES  
- De acordo com os objetivos propostos, nesta dissertação foi desenvolvido, fabricado 
e validado experimentalmente um produto em material compósito para aplicação 
numa guitarra elétrica, no caso, um componente para reforço interior da mesma. 
- Todas as etapas de planeamento, projeto, fabrico e validação foram efetuadas com 
sucesso. 
- O produto desenvolvido demonstrou ser um componente funcional e estruturalmente 
superior à solução atualmente usada, tendo em conta as matérias primas e processo 
utilizados e melhorias introduzidas, nomeadamente, a possibilidade inovadora de 
poder ser fabricado numa única peça. 
- Com intuito de otimizar a espessura da nova peça desenvolvida em compósito e 
antes do fabrico de protótipos, efetuaram-se simulações do seu comportamento 
mecânico em serviço usando a sua modelação por elementos finitos (FEM) no 
software Abaqus. 
- Tornou-se difícil aprofundar mais a análise comparativa com o componente em 
madeira atualmente utilizado pela empresa por falta de elementos técnicos da 
mesma e por impedimentos de mobilidade resultantes da atual crise do Covid 19. 
- Verificou-se que o novo produto em compósito desenvolvido é, no mínimo, 23% mais 
leve que a atual solução em madeira, que absorvendo água pode ainda aumentar 
mais de peso. Foi ainda possível desenvolver e propor à empresa outras soluções 
mais ousadas e inovadores em compósito que trariam certamente maiores 
vantagens para as guitarras, mas a empresa preferiu efetuar uma abordagem mais 
conservadora neste primeiro trabalho. Essas soluções, permitiriam diminuir ainda 
mais o peso e trazer outras vantagens para as guitarras. A eventual utilização do 
RTM (Resin Transfer Moulding) no fabrico da peça final desenvolvida no trabalho 
poderá ainda trazer maiores ganhos de peso (diminuição de peso) ao permitir uma 
maior compactação de fibras e redução do excesso de resina, mas não foi possível 
usar esta opção no trabalho devido ao maior custo do molde e equipamento que 
ficaria associado à produção de apenas duas peças. 
- No trabalho realizou-se também todo o desenvolvimento, projeto e construção de um 
complexo molde para fabrico, por infusão a vácuo, do novo componente em 
compósito a usar como reforço da caixa da guitarra Maruxa da Sabrafen. 
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- A especificidade do produto em compósito desenvolvido aleada às dificuldades de 
deslocação além-fronteira (devido ao Covid 19) tornou a sua validação experimental 
um verdadeiro desafio. Por esse facto, no trabalho foi desenvolvido e construído todo 
um novo sistema de teste que permitiu ensaiar e validar experimentalmente a nova 
peça em compósito desenvolvida e produzida. 
- Os testes experimentais de validação efetuados permitiram verificar que o novo 
componente em compósito conseguia desempenhar todas as suas funções e resistir 
de forma adequada a todos os esforços previstos em serviço. Obtiveram-se valores 
máximos de deslocamento de 2 𝑚𝑚 e de 0,1 𝑚𝑚 no caso da simulação estrutural 
efetuada por FEM no software Abaqus. Nenhum destes resultados compromete a 
funcionalidade do componente e a diferença entre eles pode ter sido devida aos 
diferentes tipos de aplicação ou absorção de carga usados, imperfeições do sistema 
experimental de encastramento em madeira ou pelo facto do modelo usado na 
simulação não corresponder exatamente a um estratificado de lâminas compósitas 
diversas. 
- Apesar da pouca expressão que o facto tem para um produto deste tipo, verificou-
se ainda que a nova peça em compósito custaria cerca de 2,4 vezes que o 
componente atual em madeira em termos de matéria-prima, podendo, no entanto, 
essa diferença vir a ser cada vez menor à medida que forem aumentando as 
dificuldades em aceder a madeiras de qualidade e, consequentemente, o seu preço 




10. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
Para que se possam aprofundar melhor e dar continuidade aos resultados obtidos 
nesta dissertação, sugere-se a realização dos seguintes trabalhos futuros: 
- Repetição da simulação estrutural e fabrico de um componente efetuando um estudo 
da otimização do laminado e utilizando as propriedades das diversas camadas, o 
que embora fugindo ao critério da rigidez semelhante à peça atual pode permitir obter 
um produto mais barato e ainda mais leve; 
- Fabricar o produto por RTM, dado que a existência dum molde com bucha e cavidade 
pode contribuir para aumentar a compactação das fibras e reduzir o excesso de 
resina se se pretender produzir uma série maior de peças; 
- Substituir o processo de acabamento manual, em que se recorre a rebarbadoras e 
lixas, por um processo de acabamento automatizado recorrendo, por exemplo, ao 
corte por jato de água. 
- Tentar desenvolver os outros produtos apresentados no capítulo 3 (Conceção e 
Projeto) desta tese, que parecem ser soluções válidas, inovadoras e com espaço no 
mercado; 
- Substituir completamente madeira na parte lateral da guitarra por compósito 
reforçado com fibras de carbono mudando toda dinâmica da guitarra e criando um 
produto mais apelativo completamente diferente; 
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ANEXO IV – TABELA DE PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS 



























ANEXO VII – FICHA TÉCNICA PRIMÁRIO: 
















































































































ANEXO XV – LISTA DE ACESSÓRIOS UTILIZADOS NO 
PROCESSO DE INFUSÃO 
Componentes/material Funçaõ 
Bomba de vácuo Bomba de vácuo elétrica capaz de uma 
pressão de vácuo muito alta (99,98% de 
vácuo). Esta bomba cria a pressão de 
vácuo que extrai todo o ar para fora do 
saco de vácuo e mantém esta pressão de 
vácuo ao longo do ciclo de cura da peça 
em material compósito. 
 
Resin trap Fica entre o material compósito e a 
bomba de vácuo e evita que o excesso de 
resina do material compósito seja puxado 
pelo tubo de vácuo para dentro da bomba.  
Manómetro de vácuo O indicador de vácuo mostra o nível de 
vácuo no sistema e é importante na 
deteção de fugas no saco de vácuo. A 
infusão nunca deve ser iniciada até que 
todo o sistema mantenha o vácuo total 
(pelo menos 10mbar no manômetro). 
Grampo É usado para apertar o tubo, cortando o 
fluxo ou a resina proveniente do 
recipiente de resina em direção ao 
compósito ensacado. 
Mangueira de vácuo Conecta a bomba de vácuo, o recipiente 
intermédio (resin trap) e o recipiente de 
resina ao compósito ensacado. 
Filme próprio para ensacamento a 
vácuo. 
Este filme é usado para criar o saco de 
vácuo externo a partir da qual o ar é 
evacuado pela bomba. O filme é 
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resistente a rasgos e tem boa adesão à 
tacky tape. 
Peel-ply Este tecido fino é a primeira camada 
removível entre o material compósito e o 
saco de vácuo. O Peel-ply cria uma 
superfície que pode absorver o excesso 
de resina e também facilitar a remoção do 
flow mesh. 
 
Flow mesh O flow mesh é um padrão de malha de 
plástico projetado para promover o fluxo 
de resina durante o processo de infusão 
 
Runner Este tubo de plástico em espiral é usado 
para fornecer um canal de fluxo livre 
através do qual a resina é distribuída 
perto do ponto ondem é alimentada pela 
primeira vez no compósito ensacado. A 
resina flui livremente através do centro 
do tubo espiral, mas também com a 
mesma facilidade para fora das espirais 
no lado, permitindo que a resina seja 
fornecida ao longo de uma borda do 
compósito. 
tacky tape Fita adesiva utilizada para unir o saco de 
vácuo ao molde e promover a vedação do 
laminado, impedindo a entrada de ar e 
assegurando a pressão de vácuo. 
 
 
 
